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Este proyecto realizó una evaluación del recurso solar disponible en la  
universidad Libre sede Bogotá encaminado a establecer un sistema de 
generación de energía eléctrica para  el edificio de posgrados, de tal manera que 
la energía consumida se genere en el mismo lugar a través de un sistema 
fotovoltaico que pueda complementarse  con la red nacional. Con la puesta en 
marcha de este sistema de generación eléctrica, se busca disminuir los costos de 
pago de energía y contribuir en forma demostrativa con el desarrollo energético 
alternativo del País.  
Para el desarrollo del proyecto  inicialmente se hizo una investigación exploratoria 
partiendo de una revisión bibliográfica basada en artículos científicos,  tesis 
doctorales y de maestría, revistas, artículos de periódico, etc. Para establecer el 
estado del arte y las perspectivas de la generación fotovoltaica tanto a nivel global 
como local.  
Basándose en la investigación descriptiva se trató la información de radiación 
solar tomada por tres estaciones meteorológicas de diferentes puntos de Bogotá 
cercanos a la universidad libre, estos datos fueron obtenidos a partir del primero 
de julio de 2015 hasta el treinta de junio de 2016, todos los días y con intervalos 
de una hora. Con base en esta información se estableció que el mes con menor 
valor de irradiancia fue abril con un valor de 3283.4W.h/m2día y que el valor medio 
durante el año fue de 3987.3W.h/4W.h/m2día.  
Tomando como base la investigación cuantitativa se realizó un estudio de carga 
eléctrica consumida por luminarias, televisores, y equipos de uso temporal en 
cada salón, en las oficinas se tuvo en cuenta otros equipos como computadores, 
cafeteras, ventiladores, etc., en los baños y otras salas se establecieron las cargas 
adicionales a luminarias que se usan con frecuencia. Se estableció que la potencia 
instalada en el edificio es 6675W, lo mismo que la energía consumida por éste 
durante el día  que es 38006 W-h/Día y durante la noche  23956 W-h/Noche. 
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Se determinaron los parámetros más importantes de cada componente de los 
sistemas fotovoltaicos y con base en sus respectivas características, resultados de 
radiación del lugar y energía consumida por el edificio se realizó el 
dimensionamiento del sistema autónomo y del sistema con conexión a red.  
Por último se realizó  un estudio económico para cada uno de los sistemas 
dimensionados, en el cual, se determinó que la mejor opción es el sistema con 
conexión a red, debido a que la inversión económica realizada se recupera en 
nueve años, tiempo mucho menor al de recuperación de un sistema autónomo, 
que es de veinte años. 
1. GENERALIDADES 
1.1  DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
Aunque la generación de energía es mayormente proveniente de la energía 
hidráulica, como se puede ver en la figura 1.1, la poca diversificación en la 
generación de energía eléctrica, nos hace dependientes del sistema 
interconectado Nacional, convirtiéndonos en vulnerables ante la variabilidad 
climática y los riesgos que genera por consecuencia del cambio climático  
 
Fig.1.1 Matriz eléctrica-capacidad instalada, enero 2015(fuente: UPME).   
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En este sentido, Colombia por estar localizada en la zona intertropical cuenta con 
niveles altos de irradiancia, lo que permite inclusive que en algunas zonas 
interconectadas los sistemas de generación fotovoltaica conectados a red  puedan 
ser competitivos con los sistemas de generación térmica y ser un complemento 
para la generación hidráulica.   
La inexistencia de sistemas alternativos de generación de energía a nivel 
académico y administrativo en el País, pudiera ser alguna de las causas que 
impide el desarrollo de este tipo de tecnologías en Colombia. 
En la Universidad Libre de la sede Bogotá, existe un programa de  Maestría en 
Ingeniería con énfasis en Energías Alternativas, en la cual una de las áreas de 
profundización es la energía solar, siendo uno de los objetivos, evaluar el potencial 
de irradiancia presente en un lugar determinado con el fin de desarrollar sistemas 
fotovoltaicos para suministrar energía insitu. 
En la actualidad el edificio de posgrados de la Universidad Libre sede Bogotá, se 
provee de energía eléctrica de la red nacional en un 100%, generando gastos 
onerosos por elevados consumos, pudiendo disminuirlos con una inversión inicial 
en un sistema fotovoltaico, aprovechando el potencial  existente en energía solar.  
 
1.2 JUSTIFICACIÓN 
A nivel global la energía fotovoltaica ha aumentado 100 MW entre el 2014 y 2015, 
lo que representa un crecimiento del 36%  (REN21, 2016), principalmente por su 
versatilidad en la instalación y facilidad en interconexión con otras formas de 
generación de energía (en smartgrid), esto no es ajeno para Colombia, si se tiene 
en cuenta su situación geográfica en el planeta, lo cual representa una 
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La generación con energía solar por medio de sistemas fotovoltaicos, cuenta con 
un respaldo tecnológico considerado como maduro, el cual permite que se 
garanticen para más de 25 años de uso (Phono Solar) 
Por lo anterior, con la realización del proyecto de “evaluación del potencial de un 
sistema fotovoltaico que suministre la energía para el edificio de posgrados 
de la universidad libre sede el bosque”, se establecen criterios técnicos y 
económicos que ayudarán al desarrollo  energético del país principalmente en 
zonas no interconectadas y a la posible sustitución de los sistemas de generación 
térmica en zonas interconectadas que presentan alta irradiancia solar. 
Además de asegurar la disponibilidad energética de la sede posgrados de 
Ingeniería de la Universidad Libre – sede Bogotá, un sistema fotovoltaico permite 
contribuir a través de la demostración a sus estudiantes y la comunidad en 
general, en el uso y generación de estas energías que son consideradas limpias.  
 
1.3  OBJETIVOS 
 
1.3.1  OBJETIVO GENERAL. 
 
Evaluar el potencial de un sistema fotovoltaico que suministre la energía para el 
edificio de posgrados de la universidad libre sede el bosque.  
 
1.3.2  OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 
 
 Determinar  la disponibilidad de irradiación solar en la universidad libre sede 
Bogotá para definir el recurso energético fuente.  
 
 




 Determinar la carga eléctrica del edificio para definir la demanda de energía 
del edificio. 
 
 Seleccionar  los elementos del sistema fotovoltaico apropiados para la 
operación del sistema. 
 
 
 Realizar una evaluación económica del proyecto para definir potencial de 
inversión. 
 
1.4  ANTECEDENTES.        
La creciente   preocupación de los países del hemisferio por el cambio climático 
producido por la quema de combustibles fósiles, junto a la  falta de 
autoabastecimiento petrolero y altos precios de la energía en algunos de ellos,  ha 
llevado a la búsqueda y desarrollo de energías alternativas, esencialmente de la 
energía solar fotovoltaica [1]. 
El efecto fotovoltaico descubierto en 1839 por Alexandre Edmond Becquerel, 
consiste en la transformación directa en energía eléctrica mediante la liberación de 
electrones en un material semiconductor como el silicio  debido a la incidencia de 
fotones procedentes de la luz solar, estos fotones tienen diferente energía 
dependiendo de la longitud de onda del espectro solar. De acuerdo con esta 
energía solamente algunos de ellos son aprovechados por el semiconductor [2]. 
El conjunto de electrones liberados en el semiconductor puede ser convertido en 
corriente eléctrica  utilizando un elemento denominado célula fotovoltaica, dicho 
elemento consiste en un diodo fabricado para esta aplicación al que se le 
adicionan unas mallas colectoras metálicas. La unión física y las conexiones 
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eléctricas de estas células constituyen los denominados paneles o módulos 
fotovoltaicos [3].  
La primera celda solar fue construida en 1883 por Charles Fritz con una eficiencia 
del 1%, estaba constituida por Selenio (Se) y una delgada capa de oro(Au), sin 
embargo por su alto costo y bajo rendimiento no fue utilizada para la generación 
de energía y su uso se limitó a la fotografía. La primera celda de silicio fue 
construida en 1940 por el Norteamericano Russel Ohl y patentada en 1946, pero 
sólo hasta 1954 Daryl Chapin, Calvin fuller y Gerald Pearson de los laboratorios 
Bell, construyen la primera celda solar fotovoltaica que convertía luz en 
electricidad y alcanzaba una eficiencia del 6% [4]. 
La producción masiva en los últimos años ha contribuido al mejoramiento en los 
procesos de fabricación de las celdas y al abaratamiento de todos los elementos  
utilizados en instalaciones fotovoltaicas, lo cual ha hecho que cada año se 
aumente las instalaciones de generación fotovoltaica tanto en tamaño como en 
cantidad, la figura 1.2. Muestra  el crecimiento acumulado de estas instalaciones a 
nivel mundial en los últimos años [5]. 
En Colombia la evolución de la energía solar fotovoltaica  ha estado ligada con el 
sector rural donde el alto costo de los combustibles, elevados costos de operación  








Fig. 1.2  Crecimiento de la generación mundial de energía fotovoltaica en los 
últimos años. (Fuente: Unef) 
Los primeros sistemas de generación fotovoltaica en Colombia fueron realizados 
por la empresa Telecom a través del programa de telecomunicaciones rurales a 
comienzos de los años ochenta, en este programa se instalaron pequeños paneles 
de 60 Wp (Wp: vatio pico)  para radio-teléfonos rurales, posteriormente el mismo 
programa realizó instalaciones de 3 y 5kWp para alimentación de antenas 
satelitales terrenas [6,7]. 
La instalación fotovoltaica más grande realizada en Colombia hasta la fecha, es la 
construida en Barranquilla por almacenes éxito, quienes montaron 2200 paneles 
que ocupan un área de 6400m2 con una capacidad instalada de 550kWp   a un 
costo aproximado de 2000 millones de pesos [8].  
A nivel Universitario, algunas instituciones como la Universidad libre sede Bogotá, 
a través  de proyectos  de grado como el realizado por Catalina Alvarado en 
Agosto de 2014 titulado “Análisis, diseño y simulación de sistema solar 
fotovoltaico para suministro eléctrico en apoyo a programa nutricional en la 
escuela rural el cardonal, Tibaná(Boyacá-Colombia)”,  cuyo objetivo principal 
fue verificar mediante un modelo computarizado de sistema solar 
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fotovoltaico la satisfacción de las necesidades eléctricas básicas de la 
escuela rural “el Cardonal, municipio de Tibaná (Boyacá), para la 
conservación de alimentos en apoyo a plan nutricional para los estudiantes, 
ayuda a la profundización del conocimiento y contribuye a la expansión de la 
tecnología en esta área en Colombia [9]. 
 
1.5  DISEÑO METODOLOGICO. 
 Inicialmente se hizo una investigación exploratoria partiendo de una revisión 
bibliográfica basada en artículos científicos,  tesis doctorales y de maestría, 
revistas, artículos de periódico, etc. Para establecer el estado del arte y las 
perspectivas de la generación fotovoltaica tanto a nivel global como local. 
Con base en esta información se propusieron los objetivos del proyecto y se 
justificó el impacto que tiene su realización. 
 Basándose en la investigación descriptiva se trató la información de 
radiación solar tomada por tres estaciones meteorológicas de diferentes 
puntos de Bogotá cercanos a la universidad libre, estos datos fueron 
obtenidos a partir del primero de julio de 2015 hasta el treinta de junio de 
2016, todos los días y con intervalos de una hora. Con base en esta 
información se estableció el valor de radiación solar más apropiado  que 
sirvió de entrada para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico. 
 Tomando como base la investigación cuantitativa se realizó un estudio de 
carga eléctrica consumida por luminarias, televisores, y equipos de uso 
temporal en cada salón, en las oficinas se tuvo en cuenta otros equipos 
como computadores, cafeteras, ventiladores, etc., en los baños y otras 
salas se establecieron las cargas adicionales a luminarias que se usen con 
frecuencia.  
 Se hizo un dimensionamiento de los diferentes componentes del sistema 
basado en los datos de radiación y carga. 
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 Se realizó un estudio económico considerando inicialmente un sistema 
fotovoltaico aislado o autónomo y otro estudio económico considerando el 
sistema conectado directamente a la red de distribución nacional, 
basándose  en estos resultados se determinó la mejor opción. 
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2. MARCO TEÓRICO 
 
2.1 Introducción.  
En el presente capítulo inicialmente se establecerán los criterios teóricos 
necesarios para determinar el valor medio de la irradiancia  global sobre una 
superficie plana a partir de datos experimentales tomados durante un año por 
estaciones meteorológicas cercanas a un  lugar, este valor se utiliza en el 
dimensionamiento del sistema fotovoltaico. 
Se hará descripción de las características más relevantes de los procesos de 
fabricación utilizados en la elaboración de celdas monocristalinos y policristalinos, 
las cuales por su madurez tecnológica han sido elegidas para el desarrollo de este 
proyecto, seguidamente se establece el modelo teórico utilizado para el 
dimensionamiento de dichas celdas. 
Se establecerá en detalle la disposición de las celdas para formar los paneles, lo 
mismo que las características principales de los reguladores, inversores y 
baterías, elementos que constituyen los sistemas fotovoltaicos usados en la 
generación de energía, finalmente se describirán los criterios de un análisis 
económico por medio de la VAN y la TIR. 
 
 2.2  Modelamiento de la irradiancia global sobre una superficie plana a 
partir de datos experimentales en series de tiempo periódicas  
Dado que  la tierra posee un movimiento cíclico tanto en su traslación orbital como 
en su rotación, la radiación solar que influye en el planeta es de tipo correlacional 
armónico  periódico, donde el periodo base es un año. Esta circunstancia permite 
representar la característica de radiación bien sea  como una suma de 
componentes de serie de Fourier 
 ( )            (  )        (  ) 
 
con α ángulo orbital en radianes y an y bn constantes que se obtienen al integrar 
la función en un periodo, donde la función con mayor correlación es un polinomio 
de grado seis, obtenido  a partir de tratamiento estadístico a series de tiempo con 
la variable meteorológica de irradiancia. [10]  
 
 





Fig. 2.1 Grafico típico de irradiancia solar en función del tiempo (Fuente: 
UPME) 
La figura 2.1, muestra una gráfica típica del ajuste polinómico de una función de 
irradiancia global sobre una superficie plana versus el ángulo orbital  α.  El análisis 
se realiza de esta manera sobre una función continua en la cual la resolución de la 
curva y concavidad se parametriza en el tiempo,  generando  una función 
irradiancia  versus tiempo de la forma 
                           
Donde y es la irradiacia global sobre una superficie plana en (w-h/m2-día) y x es el 
tiempo en meses [11]. 
El área bajo la curva de la función anterior representa la energía  total por m2 
durante un año, al dividirlo entre el número de meses se obtiene el valor medio de 
irradiancia que se expresa mediante la ecuación siguiente.  
                 (
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Este valor representa la componente constante asociada a la función de ajuste en 
sus componentes armónicas y es el valor más apropiado para el diseño de 
sistemas fotovoltaicos conectados a red. [12]. 
2.3  Paneles solares 
Los paneles solares que evaluará  este trabajo son de dos tipos, el primer tipo  
está constituido por celdas fotovoltaicas monocristalinas y el segundo por celdas 
policristalinas. Las celdas monocristalinas de tipo industrial tienen una eficiencia 
entre 16 a 18% y las policristalinas alcanzan entre el 15 al 17% [13], estas se 
fabrican a partir del silicio, que es un  elemento muy abundante en la naturaleza. 
La fabricación de los paneles con este tipo de celdas requiere de procesos 
profundos de purificación del silicio para  la obtención de dichas celdas y un 
cuidadoso proceso de ensamblado de los restantes componentes que hacen parte 
del producto final denominado panel solar.  
 
2.3.1 Obtención del Silicio 
Partiendo de rocas ricas en cuarzo y mediante un proceso de reducción en hornos 
de arco a 1800 ºC utilizando carbón,  se obtiene silicio con el 99% de pureza, al 
cual se le denomina silicio metalúrgico, este silicio se hace reaccionar con ácido 
clorhídrico, obteniéndose triclorosilano. Este se hace pasar por columnas de 
destilación donde se va purificando, finalmente se hace reaccionar con hidrógeno  
hasta obtener un silicio con  impurezas de tan sólo 1 parte por millón, al silicio de 
este grado de pureza se le denomina silicio solar [14,15]. 
 
2.3.2 Cristalización del silicio Monocristalino para celdas 
solares.  
El silicio solar es fundido en un crisol con un control de temperatura muy estricto 
un poco por encima del punto de fusión del silicio con el fin de evitar que empiece 
a solidificarse, en esta parte del proceso se adiciona el material dopante 
generalmente boro [16]. Es introducida en el crisol una varilla, la cual debe girar 
lentamente, esta varilla contiene en la punta que está dentro del crisol un pequeño 
monocristal de silicio con la orientación cristalográfica deseada, el cual sirve como 
semilla.  El silicio fundido al hacer contacto con la semilla se agrega a ella 
manteniendo la orientación cristalográfica de dicha semilla, la varilla se va 
elevando y colgando de ella se va solidificando un monocristal de forma cilíndrica. 
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El grosor de este cilindro o monocristal es controlado mediante la temperatura y la 
velocidad de giro y de subida de la varilla. Este procedimiento que es el más 
utilizado en la producción de silicio monocristalino es conocido como método de 
Czochralsky. 
 
2.3.3 Cristalización del silicio Policristalino para celdas solares. 
La obtención del silicio policristalino requiere de técnicas más simples que las 
utilizadas en la obtención del silicio monocristalino, lo cual hace que su obtención 
sea también más económica, sin embargo esto conlleva a que la calidad sea 
menor debido a numerosos defectos en la red cristalina y a la mayor presencia de 
impurezas, estas causan una  disminución en el tiempo de vida de los portadores 
minoritarios, además las fronteras entre los distintos granos actúan como barreras 
para el flujo  de estos portadores. 
El silicio solar es depositado en un crisol de grafito o cuarzo y allí  es adicionado el 
material dopante tipo p, luego esta mezcla es fundida  y posteriormente es 
enfriada en forma controlada, se forman bloques de forma cuadrada de alrededor 
de 690mm de lado y unos 240 kg de peso; la duración de este proceso es de unas 
56 horas. La acumulación de impurezas en los extremos de los bloques es 
bastante alta, obligando a cortar y rechazar estas partes de los bloques [17]. 
 
2.3.4 Obtención de Láminas de Silicio (Obleas). 
Se conoce como oblea a la lámina que ha sido cortada del lingote de silicio 
monocristalino o policristalino y que va a servir como sustrato en la fabricación de 
células solares. El método de corte más utilizado para la obtención de obleas es el 
realizado con sierras multihilo, en el cual se pierde hasta el 40% del lingote; el 
espesor de cada oblea oscila entre 230µm  y 250µm. 
2.3.5 Adición del dopante tipo N a la oblea 
Existen varias técnicas de dopado tipo N de las celdas,  se exponen a 
continuación los más comunes. 
 Screen printing. Consiste en distribuir una pasta pseudo-líquida  de fósforo 
mezclada con disolventes para facilitar la distribución y uniformización del 
dopante en la cara de la oblea donde es depositado. 
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 Spray on and fog. El dopante es incorporado haciendo pasar la oblea por 
una atmósfera líquida rica en fósforo, este fósforo se encuentra mezclado 
con disolventes que facilitan la fijación del dopante en la cara de la oblea 
donde ha sido depositado [17]. 
Para ambos métodos, después que las obleas han quedado impregnadas con el 
material dopante,  se hacen pasar por un horno a 300 ºC para evaporar los 
disolventes usados en la mezcla, luego se hacen pasar las obleas por otro horno a 
800  ºC equipado con lámparas de infrarrojo para lograr la completa difusión del 
dopante. 
 
2.3.6 Fabricación de las celdas solares 
La celda solar es un dispositivo electrónico que transforma luz solar en energía 
eléctrica.  Una celda solar está compuesta por diferentes materiales dispuestos 
como se muestra en la fig. 2.2 
 
Fig. 2.2. Componentes de una Celda Solar (Fuente: El autor)  
Un contacto metálico posterior (Terminal Positivo), una capa de silicio tipo P, Una 
capa de silicio tipo N, una capa antireflexión y unos contactos metálicos en la cara 
frontal (terminal Negativo) [15]. 
2.3.7 Circuito eléctrico equivalente de una celda solar 
fotovoltaica. 
Para el dimensionamiento de la celda solar monocristalina o policristalina, esta se 
representa por el circuito eléctrico  mostrado en la figura 2.3  [18] 
 
 




Fig. 2.3 Circuito Equivalente Celda Solar (Fuente: El autor) 
 
Donde. 
IFv = corriente producida por la celda (A) 
VD = voltaje en el diodo que representa  la unión P-N (V) 
Iosc = corriente de oscuridad (A) 
Rsh = resistencia shunt (Ω). 
Ish =Coriente por laresistencia shunt (A) 
Rserie= resistencia serie (Ω). 
 
 Corriente de la Celda (IFV). 
A esta corriente se le denomina también fotocorriente debido a la dependencia 
de la luz, su valor es proporcional a la radiación solar, al área de la celda, a la 
absorción óptica del material y a la calidad de la celda. En una celda solar se 
deduce la densidad de fotocorriente por unidad de área JFV, la cual se relaciona 
con la fotocorriente mediante la ecuación 1. 
JFV = IFV/A (A/m
2).               (1) 
 Densidad de Fotocorriente JFV. [19] La densidad de corriente por unidad 
de área producida en una celda solar de silicio monocristalino o 
policristalino, considerando la dirección del vector de radiación solar 
perpendicular a la superficie de la celda, está dada por la ecuación 2. 
 
 




JFV = Densidad de fotocorriente (A/m
2) 
I = densidad de potencia (W/m2) 
e = Carga del electrón (C) 
λ = Longitud de onda (m) 
h = Constante Planck (J.s) 
c = Velocidad de la luz en el vacío (m/s) 
A(λ ) = Absorción óptica(m-1) 
 
 Corriente de Oscuridad (IOSC). 
La corriente de oscuridad se origina por recombinación de portadores su valor es 
directamente proporcional con la temperatura y la dirección de circulación es 
contraria a la fotocorriente [20, 21]. 
IOSC = I0 (exp (eV/KTc) 
-1)           (3) 
Iosc= corriente neta que fluye por el diodo que representa la unión P-N 
I0 = corriente de fuga del diodo en ausencia de luz 
e = carga del electrón 
K = constante de Boltzman 
Tc = Temperatura absoluta (K) 
V =voltaje en los terminales del diodo 
 Corriente por la Resistencia Shunt (Ish). 
La corriente por la resistencia shunt representa la suma de unas pequeñas 
corrientes parásitas de tipo lineal que circulan por los bordes de la celda y por sus 
contactos eléctricos [22]. Esta corriente suele ser muy pequeña debido a que Rsh 
se considera muy grande, por esta razón dicha corriente se puede despreciar  y 
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por lo tanto el circuito equivalente se puede reducir al circuito mostrado en la figura 
2.4 
 
Fig. 2.4 Circuito Equivalente Reducido (Fuente: El autor) 
 Corriente de Cortocircuito (ICC). 
La corriente de cortocircuito es aquella que circula por los terminales de la celda 
cuando se unen directamente dichos terminales, esta corriente está limitada por la 
resistencia serie Rserie, esta resistencia representa la oposición del material de la 
celda a que la corriente fluya [22, 23].  En la figura 2.5 se muestra  esta corriente. 
Como Rserie es de valor pequeño, al cortocircuitarse los terminales a-b, la caída de 
potencial en Rserie es menor que el potencial del diodo VD, lo cual ocasiona que 
toda la corriente fotogenerada (IFV)  fluya a través del cortocircuito y por lo tanto la 
corriente de cortocircuito (Icc) se hace igual a esta [23]. 
ICC = IFV             (4) 
 
Fig. 2.5 Corriente de Cortocircuito (Fuente: El autor) 
 Corriente de Carga (I). 
La corriente de carga es aquella que circula a través de un elemento externo de 
tipo pasivo conectado entre los terminales a y b como se ve en la figura 2. 6 
 
 




Fig. 2. 6 Corriente de Carga (Fuente: El autor) 
I = IFV – IOSC         (5) 
 
 Voltaje de circuito abierto (VOC). 
El voltaje de circuito abierto es el máximo voltaje que produce la celda solar y este 
se presenta cuando no hay carga alguna conectada a los terminales a-b, como se 
observa en la figura 2.7 El voltaje de circuito abierto corresponde al potencial de la 
unión P-N de la celda solar [24]. 
 
Fig. 2.7 Voltaje de Circuito Abierto (Fuente: El autor) 
La figura 2.8 muestra la curva corriente-voltaje típica para una celda solar 
monocristalina de 100 cm2 [25]. 
 
 




Fig. 2.8 Curva Corriente-Voltaje Para una Celda Solar (Fuente: El autor) 
 
2.3.8 Potencia Eléctrica de una Celda Fotovoltaica. 
 Potencia Suministrada. La potencia generada por una celda solar 
representa la cantidad de energía eléctrica suministrada por dicha fuente 
durante un tiempo determinado, la ecuación para esta potencia es [22]. 
Psum = VOC*IFV                  (6) 
Psum = Potencia Suministrada 
VOC = Voltaje de Circuito Abierto 
IFV = Fotocorriente generada por la celda 
 
 Potencia Consumida. Esta potencia representa la suma de la energía 
consumida por todos los elementos pasivos conectados al circuito. Para el 
dimensionamiento del sistema fotovoltaico se tiene en cuenta básicamente 
la energía consumida por la carga  la cual está representada por la 
ecuación [22] (7) 
Pcons = VR*I                       (7) 
 
 
[Escriba texto] Página 36 
 
 
Pcons = Potencia consumida por la carga 
VR = Voltaje en los terminales de la carga 
I =    Corriente en la carga. 
 
 . Máxima potencia transferida a una carga por una celda solar. 
Como se observa  en la figura 2.9, existe un único valor de voltaje para el cual se 
transfiere a una resistencia externa la  máxima potencia. Según la ley de Ohm la 
resistencia de carga o externa   para esta   condición también tendrá un valor 
único [24]. 
Pmpp =Vmpp*Impp      (8) 
Pmpp = Máxima Potencia 
Vmpp = Voltaje en el punto de Máxima Potencia 
Impp = Corriente en el punto de Máxima Potencia 
La figura 2.9  muestra  la curva de potencia transferida por una celda típica de 
silicio monocristalino de 100 cm2    a una carga externa destacando en ella el 
punto de máxima transferencia de potencia (PMPP) , cuyo valor es de 1.5 vatios con 
una irradiancia de 1000W/m2[25]. 
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2.3.9 Fabricación de paneles solares. 
Un panel solar está constituido por un conjunto de celdas solares conectadas 
en serie formando ramas para lograr un voltaje alto, estas ramas a su vez se 




Fig. 2.10. Disposición de Celdas en un Panel Solar (Fuente: El autor) 
Los paneles solares se componen además de otros elementos que permiten 
proteger las celdas contra la intemperie y otros agentes. En la figura 2.11 se 
pueden ver las partes más importantes que componen un panel solar. 
 
Fig. 2.11. Partes de un Panel Solar (Fuente: El autor) 
La primera capa o capa inferior es una lámina Tedlar,  que es elaborada con 
fluoruro de polivinilo, Tedlar es una marca comercial. La segunda y tercera capa 
de protección de las celdas se les conoce como láminas EVA, que es Etileno 
Vinil Acetato un polímero termoplástico usado como encapsulante de las celdas 
fotovoltaicas para evitar la entrada de aire y humedad. La cuarta lámina es un 
vidrio templado con bajo contenido en hierro, se usa el vidrio por su elevada 
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transparencia, impermeabilidad al agua y los gases y buenas propiedades de 
autolimpiado [15]. 
Antes de colocar las celdas sobre el encapsulado, a estas se les sueldan los 
conductores eléctricos; generalmente aluminio o acero inoxidable este proceso se 
realiza con lámparas infrarrojas. Luego de armado el bloque de la figura 2.11. Este 
es sometido a una extracción de aire y humedad interna y posteriormente se hace 
pasar por un horno a unos 150 ºC donde los encapsulados pasan de 
termoplásticos a termoestables para asegurar la protección del panel contra altas 
temperaturas ambientales. Finalmente  a todo el bloque  se le coloca una caja de 
conexiones eléctricas y un marco de aluminio que permite el anclaje de los 
paneles en los lugares de instalación permanente. 
 
2.4  INVERSORES DC/AC PARA SISTEMAS FOTOVOLTAICOS. 
Los inversores (DC/AC) son dispositivos que permiten el cambio de una señal de 
una corriente directa o continua a una señal alterna, en el caso particular de su 
uso en sistemas fotovoltaicos su función es transformar la tensión DC producida 
por los paneles en una tensión AC con   características similares a las de la red 
local de 120voltios y 60 Hz. Después de este proceso la energía eléctrica puede 
ser consumida en forma directa por el usuario o inyectada a la red eléctrica 
Nacional. 
Según el uso requerido de la energía eléctrica, se pueden utilizar diferentes tipos 
de inversores cuya diferencia radica en la forma de onda de salida. La figura 2.12 
muestra las diferentes formas de onda producida por inversores comerciales [26], 
 
 




Fig. 2.12 Diferentes formas de onda generada por inversores comerciales 
para paneles solares (Fuente: El autor). 
 
2.4.1 Inversores de onda cuadrada. 
Es el inversor más económico del mercado, al igual que todos los inversores 
consta de un circuito oscilador conectado a transistores, este circuito  produce 
una onda cuadrada como la de color rojo que muestra la figura 2.12, esta señal 
ajustada en voltaje y frecuencia puede ser utilizada para iluminación y 
televisión. 
2.4.2 Inversores de onda sinusoidal modificada. 
Utilizan técnicas de modulación de ancho de pulso (PWM), con lo cual se 
obtiene una señal como la de color azul que muestra la figura2.12, esta señal 
es parecida pero no igual a una señal senoidal, esta señal ajustada en voltaje y 
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2.4.3 Inversores de onda Sinusoidal. 
Utilizan un mayor número de componentes electrónicos para producir una onda 
senoidal pura como la  de color negro de la figura 2.12. Esta señal es de alta 
calidad por su bajo contenido de armónicos, los inversores de este tipo son de 
alto costo pero son los únicos aceptados para interconexión a red. 
La eficiencia de un sistema fotovoltaico conectado a red depende en gran parte 
del rendimiento del inversor, a su vez este rendimiento depende básicamente de la 
conexión y del control sobre el punto de máxima potencia (MPPT) de los paneles 
solares. 
La eficiencia total de un sistema fotovoltaico bien sea conectado directamente a la 
red o independiente, depende mucho de la eficiencia del inversor y de la forma 
como se conecten entre si los paneles a este. Las topologías más usadas se 
describen a continuación. 
 Inversor Centralizado. En este tipo de conexión el inversor se utiliza como 
interfaz de un gran número de paneles y la red, los módulos fotovoltaicos 
están dispuestos en ramas en serie (string) para lograr un voltaje alto y a su 
vez estas ramas se unen en paralelo para lograr una corriente alta[27], la 








Fig. 2.13 Inversor centralizado (Fuente: El autor) 
Este tipo de conexión requiere un diseño propio, lo cual la hace poco flexible, una 
de las ventajas que tiene esta conexión es que el voltaje logrado es lo 
suficientemente alto y no se hace necesario utilizar transformadores para elevar el 
voltaje. Sin embargo el sistema presenta algunas limitaciones tales como: 
 Alto voltaje en los cables, en el inversor y en los módulos fotovoltaicos. 
 Pérdidas por potencia máxima suministrada por cada panel ya que el punto 
máximo de potencia transferida no es óptimo (MPPT). 
 La configuración es muy sensible al sombreado. 
 Baja tolerancia a las fallas. 
 
 Inversor descentralizado.  Este tipo de montaje consiste en inversores 
conectados en ramas en serie (String), el número de paneles conectados 
por cada rama depende del voltaje requerido para cada inversor. En 
algunas aplicaciones se logran tensiones de hasta 720V y se hace 
necesario el uso de Mosfets o IGBT de 1000V.  La figura 2.14 muestra la 
disposición de los paneles para esta topología. 
 
 





Fig. 2.14 Inversor descentralizado (Fuente: El autor) 
 Sistema Individual panel-Inversor. En el sistema compacto panel-
inversor, cada panel viene equipado con su respectivo inversor como se ve 
en la figura 2.15. 
 
Fig. 2.15 Inversores Conectados Individualmente (Fuente: El autor) 
 Esta configuración presenta una serie de ventajas con respecto a las 
configuraciones expuestas en los dos numerales anteriores, entre las cuales se 
exponen a continuación las más importantes. 
 Elimina pérdidas en los conductores entre módulos fotovoltaicos al haber un 
ajuste directo entre módulo y el inversor, mejora la eficiencia del sistema 
debido a que cada módulo trabaja sobre el  MPPT respectivo. 
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 No presentan problemas por sombras. 
 Fácil expansión del sistema a consecuencia de su estructura modular 
 Manejo asequible para personas con bajo conocimiento de instalaciones 
eléctricas. 
  Fácil de establecer red de comunicación para verificar el funcionamiento de 
cada unidad. 
La gran debilidad de este sistema es que su costo es mucho más elevado que los 
dos anteriores.  
 
2.5  Acumuladores para Sistemas Fotovoltaicos. 
El Acumulador o batería es un elemento indispensable en los sistemas 
fotovoltaicos autónomos debido a que debe almacenar energía eléctrica cuando 
hay radiación solar  y devolverla cuando no la hay o cuando dicha radiación es 
insuficiente para hacer que los paneles generen lo suficiente  para abastecer las 
cargas conectadas al sistema. 
Una batería es un dispositivo capaz de transformar energía química en energía 
eléctrica. En un sistema fotovoltaico autónomo la batería tiene tres tareas 
fundamentales [28]. 
 Almacenar energía cuando hay alta radiación o bajo consumo 
 Proporcionar una potencia instantánea elevada, necesaria sobre todo en el 
arranque de máquinas. 
 Fijar la tensión de trabajo de la instalación.    
Un acumulador para sistemas fotovoltaicos posee unas características 
determinadas que lo diferencian de los acumuladores utilizados para otras tareas, 
dentro de las más importantes se tiene: 
2.5.1 Capacidad de Almacenamiento de Carga. 
Es la cantidad de carga que puede suministrar la batería durante una descarga 
total, habiendo iniciado con carga completa. Se mide en Amperios-Hora (A-h),  
C = I * t    (A-h)                            (9) 
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Las baterías para sistemas fotovoltaicos autónomos deben tener una alta 
capacidad de carga, suficiente para sostener el suministro de energía a las cargas  
conectadas al sistema de hasta por cuatro días. 
 
2.5.2 Energía almacenada por una Batería. 
La energía almacenada por una batería está asociada a la carga total almacenada 
y al voltaje en sus terminales. 
E = C * V 
E = I*t*V 
E = P*t  (kW-h)               (10) 
 
2.5.3 Profundidad de Descarga 
Esta medida representa la cantidad de energía que puede extraerse de una 
batería sin que esta experimente deterioro anormal. En el caso de las baterías 
plomo-ácido para sistemas fotovoltaicos, la descarga puede llegar hasta el 80% de 
su máxima carga.   
Las baterías de plomo-acido presentan algunos inconvenientes, los cuales es muy 
importante que se tengan en cuenta durante el uso de estos elementos, a 
continuación se describen algunos. 
2.5.4 Gasificación. 
Se presenta cuando las baterías plomo-ácido están próximas a alcanzar el 100% 
de la carga. Si el proceso de carga no es controlado, el exceso de oxígeno 
comienza a oxidar los apoyos de plomo de las celdas, pudiendo causar el 
derrumbe de los mismos, este fenómeno es conocido como la muerte súbita de la 











La sulfatación es un proceso electroquímico que se presenta durante la descarga 
de la batería en funcionamiento normal, en las baterías de plomo-ácido, el plomo 
de las placas negativas y el dióxido de plomo de las placas positivas reaccionan 
con el ácido sulfúrico del electrolito, produciendo sulfato de plomo (PbSO4). 
En el proceso de recarga de la batería el proceso químico se invierte, formándose 
nuevamente plomo en las placas negativas y dióxido de plomo en las placas 
positivas. Cuando la descarga de la batería es muy profunda o por exceso de 
ciclos carga-descarga el sulfato aumenta su tamaño y esto hace que la reacción 
química ya no sea totalmente reversible. Este fenómeno se conoce como 
sulfatación, la cual provoca una creciente pérdida de la capacidad de la batería. 
 
2.5.6 Autodescarga. 
Cuando una batería está cargada y permanece mucho tiempo inactiva, la batería 
va perdiendo su carga, a este fenómeno se le conoce como autodescarga y se 
presenta con mayor intensidad cuando aumenta la temperatura ambiente. 
 
2.6 Reguladores 
El regulador es un dispositivo utilizado en los sistemas fotovoltaicos autónomos y 
su función es controlar y proteger el estado de la batería  mediante una 
supervisión permanente del voltaje en los bornes de ésta [30].  Si el voltaje 
desciende de un valor preestablecido por el fabricante, el regulador  debe enviar 
una señal de desconexión al sistema de mando para que este ejecute la 
desconexión de las cargas conectadas a la batería y permita que esta  vuelva a 
cargarse. 
En el caso de sobrecarga, el regulador detecta voltaje por encima del 
preestablecido, por lo cual debe enviar señal de desconexión de cargas y el 
circuito de mando debe permanecer abierto hasta que la batería seda parte de 
esta carga. De esta forma el regulador debe mantener a la batería trabajando 
entre  unos valores de carga preestablecidos dependiendo del tipo de batería.  
Para  un mayor rendimiento del sistema algunos reguladores corrigen el voltaje 
que reciben de los paneles y entregan a la batería; de este tipo de reguladores 
existen dos tipos. 
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2.6.1 Reguladores PWM 
Un regulador PWM (Pulse Width Modulatión), es un interruptor que conecta el 
panel solar a la batería. Cuando el interruptor está cerrado, tanto el panel como la 
batería estarán a unos valores de tensión muy cercanos, cuando la batería 
alcance su valor nominal el interruptor se abre, en adelante el regulador estará 
abriendo y cerrando el interruptor para evitar la sobrecarga [31]. 
 
2.6.2 Reguladores MPPT. 
Un regulador MPPT (Maximun Power Point Tracking), es un dispositivo 
computarizado que ajusta el voltaje de entrada que recibe de los paneles para de 
esta manera extraer la máxima potencia posible, es un convertidor DC/DC que 
transforma el voltaje de máxima potencia a voltaje menor que debe estar un poco 
por encima del voltaje nominal de la batería. Cuando la batería ha alcanzado la 
carga nominal el regulador hace que se abra el circuito y cuando la carga se baja 
de un valor preestablecido hace cerrar el circuito. 
 
2.7 Criterios de Análisis de Inversiones en Función del Tiempo 
Las inversiones se llevan a cabo con una sucesión de capitales que se hacen 
efectivos en momentos diferentes de tiempo, por lo cual estos valores de capital 
no se pueden sumar en forma directa, ya que este va perdiendo valor con el paso 
del tiempo, por esta razón es necesario reflejar todos los flujos de dinero al año 
cero o al último año [32]. 
 
 Valor Actual Neto (VAN).  
 
Es una cantidad que refleja el valor de todos los flujos de caja esperados, referidos 
a un mismo momento de tiempo. La Van se interpreta de la siguiente forma: 
VAN>0: La empresa genera ganancias 
VAN=0: no hay ni pérdidas ni ganancias 
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VAN<0: La empresa genera pérdidas  
 
 Tasa Interna de Rentabilidad (TIR). 
La tasa de rendimiento interno K es un valor que iguala a cero el VAN. Para saber 
si un proyecto es rentable o no se debe comparar el valor de la TIR con el valor de 
interés vigente en el mercado [33].  
 
2.8 Conclusiones Parciales. 
Las celdas  monocristalinas son elaboradas con silicio de alta pureza, lo cual  
requiere de un número de procesos de alta tecnología y elevado costo mientras 
que las celdas policristalinas se fabrican con silicio de menor pureza,  requiere 
menos procesos para la obtención del silicio, su costo es menor; pero su eficiencia 
es un poco más baja, estas características serán de gran importancia en capítulos 
posteriores para el dimensionamiento y estudio económico del proyecto. 
Los inversores y reguladores del tipo MPPT (Punto para máxima potencia 
transferida)  elevan la eficiencia del sistema,  y junto con las baterías de descarga 
profunda serán los elementos tenidos en cuenta para el desarrollo del proyecto. 
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3    POTENCIAL DE IRRADIANCIA SOLAR GLOBAL SOBRE UNA 
SUPERFICIE PLANA EN EL LUGAR DONDE ESTÁ UBICADA LA 
UNIVERSIDAD LIBRE SEDE EL BOSQUE. 
 
3.3  Introducción. 
 En este capítulo inicialmente se define el concepto de irradiación solar, 
composición espectral y constante solar;  se establecen los parámetros que 
intervienen en la magnitud final de la irradiancia global sobre la superficie terrestre. 
Seguidamente se ubican los tres  lugares en donde se localizan las estaciones 
meteorológicas del IDEAM utilizadas para la recopilación de la información de 
irradiación solar global, cuyos datos fueron tomados a partir del 2 de agosto de 
2015 hasta el 31 de Julio del 2016.  
La información de irradiancia global obtenida de las estaciones ya mencionadas 
está dada  sobre una superficie plana, lo cual ya incluye los efectos de declinación 
solar y elevación solar. Los resultados obtenidos  en este capítulo se utilizarán en 
el  dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos que evaluará este proyecto. 
Para el procesamiento de los datos se utiliza inicialmente Excel y se organizan los 
datos hora a hora, día a día y mes a mes,  luego se hace una importación de  los 
datos a matlab para mayor facilidad del procesamiento de dicha información y 
elaboración de gráficos debido a que el autor maneja mejor este software. 
En la parte final del capítulo se muestra en una tabla la matriz de resultados y en 
graficas 3D y 2D. 
 
3.2 Irradiancia Solar. 
El sol es la estrella más cercana a la tierra, su superficie se encuentra a una 
temperatura de 5790 K,  está compuesto por hidrógeno en un 70% y helio en un 
28%, se han evidenciado además restos de elementos pesados (metales). Su 
energía se genera por fusión nuclear convirtiendo hidrógeno en helio y perdiendo 
masa a razón de 4 millones de toneladas por segundo [34]. 
El sol está ubicado en uno de los focos que forma la trayectoria elíptica de la tierra 
alrededor de él. La excentricidad de esta elipse es del orden de 0.0017, lo cual 
hace que la distancia máxima de la tierra al sol sea de 1.521*108 km denominada 
Afelio y sucedida el 4 de julio y  que  la  distancia  más  corta sea de 1.471*108 km   
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denominada Perihelio y presentada el 31 de Diciembre, a la distancia media entre 
la tierra y el sol que es de 1.496*108 km se le conoce como una Unidad 
Astronómica (UA). 
 
3.2.1 Composición del espectro solar. 
El espectro solar está compuesto por todas las gamas  de radiación 
electromagnética, la cuales se ordenan de acuerdo a su longitud de onda.   
 Radiación visible. La radiación cuya longitud de onda  se encuentra entre 
400 y 700 nm corresponde al espectro visible por el ojo humano, empieza 
con el violeta hacia los 400 nm y termina con el rojo a los 700 nm. En  el 
espectro visible se transporta cerca del 50% de la energía  solar. 
 Radiación ultravioleta. La radiación ultravioleta es aquella que está 
comprendida en el rango de los 100 hasta  los 400 nm y equivale al 8% del 
total de la energía espectral solar. La mayor parte de energía ultravioleta es 
absorbida al paso por la atmósfera, sin embargo una buena parte de esta 
radiación consigue llegar a la superficie terrestre siendo muy perjudicial  
para los seres vivos. Con base en los efectos bilógicos se distinguen tres 
tipos de radiación UV; radiación ultravioleta C (UVC), radiación ultravioleta 
B (UVB) y radiación ultravioleta A UVA) [35, 36]. 
 Radiación infrarroja. Es un tipo de radiación electromagnética cuya 
longitud de onda está comprendida entre los 700  nm limitando con el rojo 
visible hasta  los 15000 nm limitando con las microondas en el espectro 
solar constituye el 41 % del contenido energético total. Según la comisión 
Internacional de Iluminación (CIE: del Francés Comisión Internacional 
d`eclairage) se establecen tres bandas [37]; Infrarrojo tipo A (IRA), 
Infrarrojo tipo B (IRB) e Infrarrojo tipo C (IRC) 
3.2.2 irradiancia extraterrestre y constante solar. 
El flujo de energía que emite el sol y que llega al límite superior de la atmósfera 
llamado irradiancia extraterrestre tiene un valor muy poco variable. Al valor 
numérico de la potencia solar  recibida antes de entrar a la atmósfera por 
unidad de área normal a la dirección de propagación de las ondas 
electromagnéticas solares se le conoce como constante solar.    La constante 
solar válida en la actualidad es la determinada por el World Radiation Center 
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3.2.3 Irradiancia global. 
Cuando las ondas electromagnéticas solares penetran la atmosfera, estas 
experimentan una atenuación y una dispersión debido a los diferentes gases 
que contiene la atmósfera. La irradiancia global es  la suma de la irradiancia 
directa y la irradiancia difusa. 
 Irradiancia directa. Es la radiación que llega a la superficie terrestre en 
forma directa desde el sol, la cantidad de radiación directa es mayor cuando 
el cielo está despejado y es menor cuando el cielo está nublado o presenta 
altos niveles de contaminación atmosférica. 
 Irradiancia difusa. Es aquella proveniente de la atmósfera debido a la 
dispersión que experimentan las ondas electromagnéticas al chocar con 
moléculas de diferentes gases y con partículas de polvo,  en un día 
despejado la radiación difusa es de alrededor del 15% de la radiación global 
y va aumentando con la nubosidad y la contaminación atmosférica [38]. 
 
3.3 Ubicación geográfica de la Universidad Libre y de las estaciones 
meteorológicas de recopilación de los datos de irradiancia solar. 
Los datos de irradiancia solar global utilizados para el diseño fotovoltaico 
propuesto se obtuvieron de las estaciones meteorológicas del IDEAM, la 
primera ubicada en la Universidad Nacional de Colombia sede Bogotá, la 
segunda ubicada en  el centro  de Bogotá y la tercera en el centro experimental 
CORPOICA (TIBAITATÁ), las cuales se pueden observar al igual que la 
Ubicación de la Universidad Libre sobre el mapa de Bogotá DC que se muestra 
en la Figura 3.1. 
 
 




Fig. 3.1.  Ubicación de las estaciones meteorológicas  con aporte de datos y 
de la U. Libre (fuente base Google maps) 
3.4 Procesamiento de datos utilizando el software Matlab. 
Se tomó información de irradiancia global sobre una superficie plana de las tres 
estaciones meteorológicas mencionadas en el numeral anterior; entre el 2 de 
agosto de 2015 y el 31 de julio de 2016 todos los días y cada hora, luego se pasó 
la información numérica a formato de Microsoft Excel tomando solamente los 
datos a partir de las 7 am hasta las 6 pm de cada día, esta información de las tres 
estaciones se procesó en Excel y se obtuvo el valor promedio de las tres 
estaciones para cada hora. Información que fue importada a Matlab y que se 
muestra en la matriz f del anexo No 1. Los  datos de irradiancia global en kw/m2 de 
la primera columna de la matriz f expuesta en el anexo No 1 corresponden al mes 
de agosto del 2015 y en forma consecutiva hasta la última columna, la cual 
corresponde al mes de julio de 2016.  
El código de MatLab expuesto en el anexo Nro. 2 procesa la información de la 
matriz de irradiancias f y arroja como resultado una matriz con el promedio de 
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irradiancia por hora a partir de las 7 am hasta las 6 pm. Estos resultados en kW/m2 
se muestran en la tabla 3.1.  
    
Los   resultados de la tabla 3.1 se pueden observar mediante la gráfica 3D 








Fig.3.2. Grafico 3D de resultados de irradiancia global promedio en kW /m2 
por hora y por mes sobre una superficie plana de agosto 2015 hasta Julio 
2016 (Fuente: El autor).  
 
Fig. 3.3  Grafico de irradiancia global promedio en kW /m2 por hora y por mes 








Fig. 3. 4  Gráfica de irradiancia global promedio en kW /m2 por hora y por 
mes sobre una superficie plana vs Hora del día (Fuente: El autor).    
A través del código del anexo  2, también se obtiene una matriz de promedios de 
irradiancia solar sobre una superficie plana para cada mes del año, cuyos valores 
se muestran en la tabla 3. 2 y en forma gráfica en la figura 3. 5.  
 
 
Fig. 3.5. Irradiancia Solar global Promedio Local por Día sobre una Superficie 
Plana Para Cada Mes del Año (Fuente: El autor).  
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El gráfico 3.6 muestra el ajuste polinómico de grado seis realizado con los datos 
de irradiancia global sobre una superficie plana en función del tiempo para el lugar 
donde está ubicado el edificio de posgrados de la Universidad Libre Sede el 
Bosque. 
 
Fig. 3.6 Gráfica polinómica de grado seis de irradiancia global sobre una 
superficie plana para el lugar de ubicación del edificio de posgrados de la 
Universidad Libre Sede el Bosque. (Fuente: El autor)  
La ecuación de irradiancia en función del tiempo obtenida del ajuste polinómico es: 
                                                           
Y por lo tanto su  valor medio se obtiene mediante la solución de la integral 
                  (
 
  
)  ( )     
Evaluada entre el límite inferior t=0 y el límite superior t=12, de la cual se obtiene 
que la Irradiancia Media es 3987.38 w-h/(m2dia). 
 
3.5 Conclusiones Parciales. 
 El mes con más alta irradiancia global sobre una superficie plana es enero 
con 4805.3 w-h/(m2dia), mientras  que  el de  más baja irradiancia es  abril  
con  3283.4 w-h/(m2dia), además la hora de mayor irradiancia es la 1pm.   
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 El valor medio de irradiancia global sobre una superficie plana para el lugar 
de  ubicación  de  la Universidad  Libre sede  el  Bosque   es  de  3987.38 
w-h/(m2dia). 
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4. EVALUACIÓN DE LA CARGA ELÉCTRICA Y DETERMINACIÓN DE LA 
DEMANDA DE ENERGÍA ELÉCTRICA DEL EDIFICIO DE POSGRADOS 
DE LA UNIVERSIDAD LIBRE SEDE EL BOSQUE. 
4.1.  Introducción. 
La Potencia Instalada es la suma de cada una de las potencias de los elementos 
consumidores de energía que posee una instalación Eléctrica y la demanda de 
energía hace referencia a la cantidad de energía necesaria para abastecer este 
tipo de elementos. En este capítulo se cuantifica la cantidad de carga instalada en 
el edificio de posgrados de la Universidad Libre sede el Bosque mediante un 
proceso de inspección visual y luego una clasificación de las cargas de 
iluminación, carga para computadores y cargas para otros usos. 
Con base en este listado y con la potencia de cada luminaria y la potencia de 
computadores y otras cargas, se establece la energía total consumida durante el 
día y durante la noche. Con base en estos resultados se dimensionará los 
sistemas fotovoltaicos propuestos en este proyecto.    
4.2 Tipos de Carga Eléctrica. 
Se entiende por carga eléctrica a cada uno de los elementos de un circuito que 
consume energía eléctrica, a este tipo de elementos se les conoce también con el 
nombre de elementos pasivos de un circuito; son de tres tipos. Resistivos, 
inductivos y capacitivos. 
4.2.1 Cargas Resistivas. 
Son elementos del circuito que consumen energía con la característica que 
cuando circula por ellos una corriente alterna, ésta se mantiene en fase con el 
voltaje, ejemplo de este tipo de cargas son los bombillos Incandescentes, los 
reóstatos, los calefactores, las estufas eléctricas, etc. [39,40]. La figura 4.1. 









Fig.  4.1. Señal de Voltaje y Corriente en un Elemento Resistivo (Fuente: El 
autor). 
 
4.2.2 Cargas Inductivas. 
Son elementos del circuito que consumen energía y generalmente formados por 
alambre enrollado (bobina), cuando circula corriente alterna por este tipo de 
elemento, la corriente experimenta un desfase de 90 grados en atraso respecto al 
voltaje [40], este fenómeno se puede observar en la figura 4. 2. Algunos ejemplos  




Fig.  4.2. Señal de Voltaje y Corriente en un Elemento Inductivo (Fuente: El 
autor) 
4.2.3 Cargas Capacitivas. 
Estos elementos del circuito presentan un comportamiento totalmente inverso a 
las cargas inductivas, es decir cuando pasa por ellas una corriente alterna, esta 
experimenta un desfase de 90 grados en adelanto respecto al voltaje, la figura 4. 3 
muestra las señales de corriente y voltaje para estos elementos. Los elementos 
más conocidos que presentan esta característica son los condensadores. 
 
 




Fig.  4.3. Señal de Voltaje y Corriente en un Elemento Capacitivo. (Fuente: El 
autor) 
 
4.3 Potencia Eléctrica. 
Potencia es la capacidad que tiene un artefacto o máquina para realizar trabajo 
durante un intervalo determinado de tiempo, la unidad en el sistema internacional 
es el vatio [41]. 
4.3.1 Potencia Eléctrica en circuitos de Corriente Directa. 
 La potencia eléctrica está expresada por la relación lineal que se ve en la 
ecuación 1 
P = V*I        (1). 
Donde  
P= potencia eléctrica en vatios (W) 
V = Voltaje en voltios (V)   
I = corriente eléctrica en Amperios (A) 
4.3.2 Potencia Eléctrica en Circuitos de Corriente Alterna. 
En circuitos de corriente alterna la potencia eléctrica está conformada por tres 
tipos de potencia que conforman el llamado triángulo de potencias  como  se  
puede observar en la figura 4. 4 
 
 




Fig.  4.4. Triángulo de Potencias en Corriente Alterna (Fuente: El autor).   
 
Donde  
P = Potencia activa en vatios (W) 
Q = Potencia radiactiva en voltios-Amperios Reactivos (VAR) 
S = Potencia Aparente en Voltios Amperios (VA) 
θ = Angulo entre la potencia  aparente y la potencia activa 
Cos(θ) = Factor de potencia. 
 Potencia Activa. La potencia activa o real es aquella que consume un 
elemento totalmente resistivo en el cual, la corriente y el voltaje no 
presentan desfase, se mide en vatios y se dibuja como un Vector en 
dirección del eje positivo del eje x o en dirección cero grados. 
 Potencia Reactiva.   Es un tipo de  potencia que se presenta en elementos 
inductivos y capacitivos, su dirección es perpendicular a la potencia activa y 
de sentido contrario entre inductiva y capacitiva. 
La suma fasorial de la potencia activa (P) y la reactiva (Q) dan como resultado la 
potencia aparente (S) como lo muestra la figura 4.4 
El factor de potencia es el valor del coseno del ángulo entre la potencia aparente y 
la potencia activa. Cuando el factor de potencia se aleja de uno (1), la corriente 
también aumenta, esto provoca que los transformadores se sobrecarguen y 
además se tiene que generar más energía, por esta razón es importante que el 
factor de potencia permanezca alrededor de 0.9, lo cual además no genera cobro 
de reactiva por parte de las empresas de energía en Colombia. 
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4.4 Carga Eléctrica Instalada en el Edificio de Posgrados de la 
Universidad Libre Sede el Bosque. 
 La figura 4.5 muestra el plano Eléctrico de la carga instalada en el edificio de 
posgrados, en el cual se puede observar la cantidad de luminarias y toma 
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4.4.1 Potencia Instalada en Alumbrado. 
La información de la carga de alumbrado se muestra en la siguiente tabla, donde 
se presenta la información de potencia consumida por cada luminaria, número de 
luminarias y potencia consumida por iluminación para cada salón. 
 
Salón  Tipo de carga Potencia 
(w) 




64W 3 192W 0.98 
102 Luminaria 
fluorescente 
64W 3 192W 0.98 
cafetería Luminaria 
incandescente 
100W 1 100W 1 
103 Luminaria 
fluorescente 
64W 4 256W 0.98 
Graduados Luminaria 
fluorescente 




















32W 12 384W 0.98 
108 Luminaria 
fluorescente 
32W 6 192W 0.98 
109 Luminaria 
fluorescente 
32W 6 192W 0.98 
corredores Luminaria 
fluorescente 
64W 14 896W 0.98 
corredores Luminaria 
incandescente 




    
3480 W 
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4.4.2 Potencia Instalada para Computadoras. 
La potencia debida a la instalación de computadoras se muestra en la tabla 4. 2. 




























    
1665W 
Tabla 4.2. Potencia Instalada para Computadoras. 
4·4.3.  Potencia Consumida en Artefactos Conectados a Tomacorrientes. 
Los tomacorrientes de este edificio normalmente son utilizados para suministrar 
energía a computadores personales o para cargar teléfonos celulares, por lo cual, 
la evaluación energética de estos tomacorrientes se hará sobre la potencia de un 
computador y teniendo en cuenta un factor de simultaneidad.  









101 12 90W 10% 108W 
102 14 90W 10% 126W 
cafetería 1 900W 100% 900W 
103 14 90W 10% 126W 
Graduados 2 90W 10% 18 W 
Oficina de 
Posgrados 
4 90W 5% 18W 
Salón de 
Computo 
2 90W 10% 18W 
108 8 90W 10% 72W 
109 14 90W 10% 126W 
corredores 2 90W 10% 18W 
Potencia 
Total 
    
1530W 
Tabla 4.3. Potencia Consumida por Artefactos Conectados a Tomacorrientes. 
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4.5 Energía Consumida por Día. 
La energía consumida por el edificio cada día es el valor que permite diseñar el 
sistema fotovoltaico, es necesario separar consumos durante las horas diurnas y 
las horas nocturnas, debido a que los sistemas conectados a red no aportan 
energía durante la noche. Para   establecer el valor de la energía se deben tomar 
cada uno de los datos de la última columna de las tablas anteriores  y multiplicarlo 
por el número de horas de uso durante el día y durante la noche. La unidad en el 
sistema Internacional es el Joule, sin embargo comercialmente se utiliza el kW-h, 
el cual equivale a 3600000 Joules. 
4.5.1 Energía consumida por Alumbrado. 
La tabla 4.4 presenta los respectivos valores de energía consumida por el 
alumbrado del edificio durante un día y la noche, se considera que los salones 
están ocupados la jornada de 8 horas diurnas y 3 nocturnas, las oficinas y 
cafetería solo opera durante el día.  
Salón  Potenci
a total 
No de horas 
de uso  día 
No de 
horas 








101 192W 11 Horas  2112W-h/Día  
101   4 
Horas 
 768W-h/Día 
102 192W 11 Horas  2112W-h/Día   
102   4 
Horas 
 768W-h/Día 
cafetería 100W 8 Horas  800W-h/Día  
103 256W 11 Horas  2816W-h/Día  
103   4 
Horas 
 1024W-h/Día 
Graduados 128W 10 Horas  1280W-h/Día  
Baño 
Hombres 
120W 2 Horas  240W-h/Día  
Baño 
Hombres 





120W 2 Horas  240W-h/Día  
Baño 
Mujeres 





448W 8 Horas  3584W-h/Día  
 
 





384W 11 Horas  4224W-h/Día  
Salón de 
Computo 
  4Horas  1536W-h/Día 
108 192W 11 Horas  2112W-h/Día  
108   4Horas  768W-h/Día 
109 192W 11 Horas  2112W-h/Día  
   4 
Horas 
 768W-h/Día 
corredores 896W 12 Horas   10752W-h/día 














     
18304W-h/Día 
Tabla  4.4.  Energía Consumida en Alumbrado Durante un Día (Día y la 
Noche). 
4.5.2 Energía consumida por computadores. 
La tabla 4.5 muestra los diferentes valores de energía consumida durante un día y 



















1125W 8 horas  9000W-h/Día  
Sala de 
Cómputo 
1125W  4 horas  4500W-h/Día 
Oficina 
Posgrados 
360W 8 horas  2880W-h/Día   
Oficina 
Graduados 

















Tabla 4.5. Energía Consumida por Computadores durante un Día (Día y la 
Noche). 
. 
4.5.3 Energía Consumida por Artefactos Conectados a Tomacorrientes. 
La tabla 4.6 presenta los valores de energía consumida por artefactos que se 


















101 108W 3 horas  324W-h/Día  
101 108W  2 horas  216W-h/Día  
102 126W 3 horas  378W-h/Día  
102 126W  2 horas  252W-h/Día 
cafetería 900W 2 horas  1800W-h/Día  
103 126W 3 horas  378W-h/Día  
103 126W  2 horas  252W-h/Día 
Graduados 18 W 4 horas  72W-h/Día  
Oficina de 
Posgrados 
18W 4 horas  72W-h/Día  
Salón de 
Computo 
18W 4 horas  72W-h/Día  
108 72W 3 horas  216W-h/Día  
108 72W  2 horas  144W-h/Día 
109 126W 3 horas  378W-h/Día  
109 126W  2 horas  252W-h/Día 
corredores 18W 3 horas  54W-h/Día  


























Tabla 4.6. Energía Consumida por Artefactos Conectados a Tomacorrientes 
Durante un Día  (día y la noche). 
 
4.5.4 Energía Total Consumida Durante Las Horas Diurnas. 
La energía total consumida por el edificio durante las horas diurnas es la suma de 
las energías resultantes de la tabla 4.4, tabla 4.5 y tabla 4.6 de horas diurnas. 
Energía Total Durante el Día =  21632W-h/Día + 12600W-h/Día + 3774W-h/Día 
Energía Total Durante el Día =  38006W-h/Día 
 
4.5.5 Energía Total Consumida Durante las Horas Nocturnas. 
La energía total consumida por el edificio durante las horas diurnas es la suma de 
las energías resultantes de la tabla 4.4, tabla 4.5 y tabla 4.6 de horas nocturnas. 
Energía Total Durante la Noche = 18304W-h/Día + 4500W-h/Día + 1152W-h/Día 
Energía Total Durante la Noche =  23956W-h/Día 
 
4.6 Conclusiones Parciales.  
El mayor consumo de energía eléctrica en el edificio se presenta en la carga de 
Iluminación, debido a que inclusive en horas diurnas, en  las aulas se  mantiene 
activo el sistema de alumbrado para favorecer la actividad escolar. 
El alumbrado de corredores permanece inactivo en horas diurnas pero se 
mantiene durante toda la noche encendido, por lo cual estas luminarias  consumen 
energía durante 12 horas aproximadamente. 
El valor de energía eléctrica consumida durante el día es de 38006W-h/Día y 
durante la noche es de 23956W-h/Día, lo cual indica que durante el día existe 
mayor consumo de energía debido a que se labora más tiempo. Estos dos valores 
sirven de entrada para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico tanto 
autónomo como conectado a red. 
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5. DIMENSIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA 
FOTOVOLTAICO 
5.1 Introducción. 
En la primera parte de este capítulo se dimensionarán los elementos para un 
sistema autónomo. Se  utilizará el valor más bajo de irradiancia promedio mensual 
con el fin de asegurar el funcionamiento efectivo del sistema, teniendo en cuenta 
siempre que por la ubicación de la Universidad,  se tendrá siempre el respaldo de  
la red Nacional.  
En el segundo caso se considerará un sistema conectado directamente a red, el 
cual requiere de menos cantidad de elementos. Para ambos casos en este 
capítulo se tomará como punto de partida los datos de irradiancia global promedio 
por mes y por hora hallados en el capítulo 3.   
Para cada uno de los diseños, se tendrá en cuenta las características técnicas de 
cada elemento del sistema. Tales como Potencia pico, eficiencia, voltajes, 
corrientes de trabajo, duración, etc. 
5.2 Dimensionamiento Sistema Fotovoltaico Autónomo. 
Un Sistema fotovoltaico autónomo es aquel que abastece una carga en forma 
permanente sin la intervención de otras fuentes de energía [44]. Los sistemas 
fotovoltaicos autónomos están constituidos básicamente por Paneles solares, 




Fig. 5.1. Elementos de Un Sistema Fotovoltaico Autónomo (Fuente: El autor). 
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5.2.1 Dimensionamiento del número de paneles solares. 
Para la determinación de la cantidad de paneles solares requeridos para el 
sistema fotovoltaico autónomo, lo primero que se debe elegir es el tipo de panel, el 
cual para este diseño pueden ser del tipo monocristalino o policristalino. El tipo de 
panel elegido es el policristalino por ser el más comercial y económico, además 
porque su eficiencia solo está 2 puntos porcentuales por debajo del 
monocristalino. La eficiencia de los paneles policristalinos es del 16% y la 
durabilidad de es de más de 25 años [45].  
Las eficiencia del regulador y del inversor DC/AC introducen pérdidas adicionales 
que se deben tener en cuenta para el dimensionamiento de los paneles solares, la 
eficiencia del regulador del tipo MPPT que es aquel que sigue el punto de máxima 
potencia del panel (ηR ) es del orden del 97% y la eficiencia del inversor DC/AC   
(ηINV )es del  93%  [46], también se presentan pérdidas en los cables de conexión 
que conducen la corriente desde los paneles hasta y el inversor (ηC ), las cuales 
son del 4 o 5%, dependiendo de la distancia desde los paneles al Inversor [47]. 
Con estos valores de la eficiencia y con  la potencia de carga (PL)  se halla la 
potencia  que deben suministrar los paneles.    
PL  = (ηR )*(ηINV )* (ηC )*PFV (W)                               (1)  y 
Dónde: 
PFV = Potencia que deben suministrar los paneles  
PL  = Potencia de carga 
Despejando de la ecuación (1), la potencia producida por los paneles solares (PFV) 
se obtiene la ecuación número 2  
PFV = PL/ (ηR)*(ηINV)* (ηC)   (W)                                       (2) 
El sistema autónomo propuesto para el caso particular de la Universidad Libre 
sede el Bosque se puede diseñar para un respaldo de solamente un día; es decir 
para 24 horas/día, debido al apoyo con que se cuenta de la red Nacional.  Si  la 
carga es constante durante todo el día, el valor por día se puede establecer 
mediante la ecuación 3,  si no lo es, se debe establecer el valor de carga para el 
día como se hizo en el capítulo 3, es decir, sumando la carga diurna más la carga 
nocturna como lo muestra la ecuación (5). 
PL/día = 24h/día* PL (W/h)     (3) 
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PFV /día = PL/día / (ηR)*(ηINV)* (ηC) (W/día)       (4) 
Para el diseño; la potencia de carga es la suma de las potencias de carga diurna y 
nocturna 
PL/día  = 38006 W-h/Día + 23956 W-h/Noche     (5) 
PL/día = 61962 W-h/Día y despejando PFV /día de la ecuación 4 se obtiene. 
PFV /día = 61962 W-h/Día /(0.97*.93*0.95) 
PFV /día = 72301.47 W-h/Día      
Ahora  
El total de área horizontal de paneles (AT)  requerida  para el diseño  está  dada  
por   la ecuación (6)  
PFV /día = ηFV *G (W.h/m
2día)* AT(m
2)   
AT = PFV/Día /( ηFV *G) (m
2)        (6) 
G es la irradiancia promedio por día sobre una superficie horizontal, como el 
sistema fotovoltaico es autónomo; se tomará para el diseño el valor promedio de G 
más bajo de todos los meses, los diferentes valores de G están determinados en 
la tabla 2 del capítulo 3, y el valor más bajo es el del mes de abril de 2016 cuya 
magnitud es de 3283.4W.h/m2día.   
AT = 72301.47 W-h/Día /(0.16*3283.4 W.h/m
2día)   
AT = 137.62 m
2  
Considerando que  la Universidad se encuentra en el Hemisferio Norte, los 
paneles se deben inclinar hacia el sur como mínimo al ángulo de la latitud, pero 
además se debe tener un criterio de autolimpieza para el sistema, por lo cual un 
ángulo de inclinación α= 15 grados es razonable [48]. 
Ahora el área de paneles (Apaneles) se obtiene dividiendo el área horizontal (AT) 
entre el coseno del ángulo de inclinación. 
 Apaneles = AT /cos α      
Apaneles = 137.03m
2 / cos(15º) 
Apaneles = 142.48 m
2   
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El número mínimo de paneles solares necesarios para el sistema fotovoltaico (N) 
depende del área efectiva del panel (AP) elegido. La ecuación 7 muestra la 
expresión matemática que permite determinar el número de Paneles. 
N = Apaneles /AP          (7). 
Donde 
Apaneles = Área total de paneles 
AP = Área efectiva de cada panel 
N =Número de Paneles 
Tomando un área de panel de 1.6m2   que corresponde al área  para paneles 
policristalinos de 250Wp. El  número de paneles necesario para el sistema 
autónomo es. 
N = 142.48 m2  /1.6m2      
N = 89.05 Paneles de 250Wp Policristalinos. 
N = 90 Paneles de 250Wp Policristalinos. 
 
5.2.2 Dimensionamiento de las Baterías. 
La batería es un elemento fundamental en un sistema autónomo debido a que es 
ella quien debe acumular la energía necesaria para cuando no exista irradiancia o 
esta sea muy baja, la batería debe tener la capacidad de suministrar la energía 
adicional o total que consuma la carga durante el periodo para la cual fue 
calculada. Para el dimensionamiento de la batería es necesario establecer el tipo 
de batería que se va a utilizar, el cual según lo establecido en el capítulo 1 debe 
ser de plomo-ácido, la cual admite descargas de hasta el 80%, sin embargo para 
el diseño se tomará las descargas solo hasta el 50%, con el fin de asegurar la 
durabilidad de éstas [48]. 
Las baterías deben almacenar la energía que consume el edificio durante la noche  
PFV /Noche= 23956 W-h/ Noche   
PFV /Noche = 0.5* PB /Noche,  donde  PB/ Noche es la potencia por día de la Batería 
Despejando PB/Día se obtiene la ecuación 8 
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PB /día =  2*PFV / Noche       (8) 
PB /día =  2*23956 W-h/ Noche   
PB /día =   47912 W.h/día.    
Seleccionando baterías de 24 Voltios se tiene que la carga total de las baterías en 
A.h es: 
CTB * VB = PB /día.  Dónde: 
CTB =   Carga total de las baterías en amperios-hora (A.h)   
VB =Voltaje de las baterías en Voltios (V) 
Entonces 
CTB  = PB /día/ VB        (9) 
CTB  = (47912 W.h)/(24V) 
CTB  = 1996A.h      
El número de baterías NB se halla con la ecuación número 9 y considerando que la 
batería de 200 A-h es muy comercial. 
NB =CTB/CB    (10) 
NB = 1996A.h/200A.h 
NB =10 Baterías 
NB es el número de baterías y CB es la carga de cada batería en A.h 
 
5.2.3 Dimensionamiento del Regulador. 
El dimensionamiento del regulador se realiza con base en la corriente máxima o 
corriente de cortocircuito, para hallar esta corriente es necesario conocer la 
distribución serie paralelo delos paneles solares, a esta corriente se le debe 
aplicar un factor de seguridad del 25%. Como los paneles elegidos presentan un 
voltaje de 36  voltios y las baterías funcionan a 24 voltios y el Inversor a 48 voltios, 
se deben conformar 45 ramas en paralelo de a dos paneles en serie por rama. 
Por lo tanto se tendrá una corriente de paneles de 
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Ipaneles = 45*Icc  
IREG = 1.25* Ipaneles (A)    (11) 
IREG = 1.25*8.77A*45 
IREG = 493.3A 
Donde 
IREG = corriente del regulador (A) 
ICC = corriente de cortocircuito del sistema de paneles 
1.25 =factor de seguridad para evitar daños por sobrecorriente 
El regulador más comercial en Colombia para este tipo de potencia es el de 80 
Amperios y 48V, por lo tanto se pueden instalar 7 unidades de este tipo en 
paralelo. 
 
5.2.4 Dimensionamiento del Inversor. 
Para el dimensionamiento del Inversor se tiene en cuenta la potencia de carga con 
un factor de seguridad de al menos el 300% por la posibilidad de conexión de 
cargas inductivas con altos picos en el arranque. 
PINV = 3*PInstalada/dia  (W)     (12). 
Donde  
PInstalada/dia  = potencia instalada durante el día, se obtiene de las tablas 1,2 y 3 del 
capítulo 4. 
PInstalada/dia  = 6675W  
PINV = 3*6675W 
PINV = 20025W. 
En el Mercado no se encuentra un inversor único para esta potencia, por lo tanto 
es necesario conectar varios en paralelo; esto sólo se puede lograr generando la 
señal con un Inversor del tipo señal senoidal pura sin conexión a red y los demás 
del tipo para conexión a Red, estos últimos reproducen la señal del primero; la 
figura 5.2 muestra dicha conexión.  
 
 





Fig. 5.2 Disposición para Conexión de Inversores en Paralelo (Fuente: El 
autor)  
 
5.2.5 Resumen de Resultados Dimensionamiento Sistema Autónomo. 
 90 Paneles Solares Polocristalinos de 250Wp 
 10 Baterías de 24V y de 200 A-h 
 7 Reguladores de 80 A y 48V 
 1 Inversor de Onda Senoidal Pura 5000W 
 3 Inversores Para Conexión a Red de 5000W Cada Uno 
 
5.3 Dimensionamiento Sistema Fotovoltaico Conectado a Red. 
Un sistema Fotovoltaico conectado a Red a diferencia de un sistema autónomo 
consta solamente del sistema de paneles y del Inversor de Onda Sinusoidal 
Pura para conexión a Red, como se ve en la figura 5.3. 
 
 




Fig. 5.3.  Elementos de un sistema fotovoltaico conectado directamente a 
Red (Fuente: El autor). 
 
5.3.1 Dimensionamiento del número de Paneles Solares Fotovoltaicos. 
El número de Paneles se calcula partiendo de los datos de energía consumidos 
por la carga del edificio durante las horas diurnas y con un valor de irradiancia 
medio durante el año para una superficie horizontal, cuyo valor para el periodo 
evaluado es de 3987.3W.h/día.m2. 
PL/día = 12h/día* PL (W/h)      
PFV /día = PL/día / (ηR)*(ηINV)* (ηC) (W/día)       (13) 
12h/día* PL = PL/día 
PL/día  = 38006 W-h/Día  
PFV /día = 38006 W-h/Día /(0.97*.93*0.95)  (14) 
PFV /día = 44347.98 W-h/Día      
Ahora  
El total de área mínima horizontal de paneles (AT)  requerida  para el diseño  está  
dada  por   la ecuación (15)  
AT = PFV/día /( ηFV *GProm) (m
2)        (15) 
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GProm es la irradiancia-hora promedio por día, de todo el año, los diferentes valores 





2    
Considerando la estructura con pendiente de 15º para autolimpieza e inclinada 
hacia el sur por ubicación en el Hemisferio Norte.  El número de paneles 
solares(N) necesarios para el sistema fotovoltaico es. 
Apaneles = AT /cos α      
Apaneles = 69.51m
2 / cos(15º) 
Apaneles = 71.96m
2   
El número mínimo de paneles solares necesarios para el sistema fotovoltaico (N) 
depende del área efectiva del panel (AP) elegido. La ecuación 7 muestra la 
expresión matemática que permite determinar el número de Paneles. 
N = Apaneles /AP           
Donde 
Apaneles = Área total de paneles 
AP = Área efectiva de cada panel 
N =Número de Paneles 
Tomando un área de panel de 1.6m2   que corresponde al área  para paneles 
policristalinos de 250Wp. El  número de paneles necesario para el sistema 
conectado a red es. 
N = 71.96m2  /1.6m2      
N = 44.96 Paneles de 250Wp Policristalinos. 
Debido a que la instalación se hace conectando dos paneles en serie, se deben 
tomar el valor par inmediatamente superior. 
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5.3.2 Dimensionamiento del Inversor. 
En un sistema fotovoltaico conectado a Red el inversor juega un papel 
determinante en el funcionamiento del sistema ya que este debe identificar las 
características de la señal de la red, debe reproducirla y colocarse en fase con 
ésta, el cumplimiento de estas características requiere del uso de mayor 
tecnología electrónica, lo cual causa que un Inversor de este tipo tenga un costo 
mayor que los demás.  
El dimensionamiento del  Inversor se hace teniendo en cuenta la potencia de 
carga con un factor de seguridad de al menos el 200% para el correcto 
funcionamiento en días muy soleados.  
La mayor cantidad de consumo de energía se presenta durante las horas diarias 
debido a que existe más carga conectada, por lo cual la carga máxima es la ya 
anteriormente establecida de  6675W. Como se tiene la red de respaldo no es 
necesario sobredimensionar el Inversor, por lo cual se tiene.  
PINV = PL (W)     (16). 
PINV = 6675W 
 
5.3.3 Resumen de Resultados Dimensionamiento Sistema Conectado a 
Red. 
 46 Paneles Solares Polocristalinos de 250Wp 
 2 Inversor de 5000W 
 
5.4 Conclusiones Parciales.  
El número de paneles para un sistema autónomo es mayor que el de un sistema 
conectado a red debido a que se diseña con los datos más bajos de irradiancia 
(3283.426W.h/día.m2) y además se debe generar la energía consumida durante la 
noche. 
En sistemas autónomos la conexión en paralelo de los inversores se realiza con 
un inversor de onda sinusoidal pura como generador de la señal y los demás 
deben ser inversores para conexión a red, los cuales reproducen la señal del 
Inversor de onda pura. 
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Los sistemas conectados a red requieren un menor número de paneles solares 
debido a que solo se genera lo que se consume durante el día y además porque 
se diseña con el valor promedio de irradiancia (3923.26W.h/día.m2). 
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6. ANÁLISIS ECONÓMICO DEL PROYECTO DE  SISTEMAS 
FOTOVOLTAICOS AUTÓNOMO Y CONECTADO A RED PARA EL 
EDIFICIO DE POSGRADOS DE LA UNIVERSIDAD LIBRE SEDE EL 
BOSQUE.  
 6.1 Introducción. 
La rentabilidad económica es la base de la realización de un proyecto y de su 
posterior permanencia en el mercado. En  el caso particular de este proyecto, se 
realiza inicialmente un análisis económico para un modelo autónomo y 
posteriormente se realiza este análisis para un sistema conectado a Red. 
Para los cálculos matemáticos el autor diseñó un código en MatLab para cada 
sistema específico, los cuales se presentan en los anexos 3 y 4. Con los 
resultados del análisis económico de cada sistema se elegirá el sistema más 
conveniente para ser implementado por la Universidad Libre Sede El Bosque. 
 
6.2 Mercado de la Energía Electríca en Colombia. 
En el mercado de la energía eléctrica en Colombia  los precios los establece la 
energía proveniente de las Hidroeléctricas, por ser estas las de mayor aporte en la 
canasta energética del País y las transacciones se hacen a través del mercado 
eléctrico mayorista (MEM), el cual se negocia en la bolsa de energía [49, 50]. 
El mercado eléctrico mayorista en Colombia está dividido en tres sectores 
llamados también agentes: 
6.2.1 Generadores. 
Son todas las empresas encargadas de la producción de energía eléctrica  y se 
clasifican de la siguiente forma:  
 Generadores con capacidad de más de 20 MW con conexión al sistema de 
Interconexión Nacional, los cuales deben hacer sus ofertas en el despacho 
central de la bolsa. 
 Generadores con producción entre 10 y 20 MW tienen la opción de 
participar en la bolsa 
 Agentes Autogeneradores. Son aquellos que producen energía eléctrica 
para su propio abastecimiento 
 Los Cogeneradores. Son aquellas personas naturales o jurídicas que 
producen energía utilizando un sistema combinado de energía eléctrica y 
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térmica destinada para uso propio o para el de terceros, estos agentes 
pueden negociar en la bolsa sus excedentes de forma esporádica o en 
forma permanente.  
6.2.2 Comercializadores. 
Son agentes que cumplen una labor de intermediación entre los usuarios 
consumidores de energía y los generadores; dentro de estos agentes existen 3 
tipos. Empresas generadoras y comercializadora, Distribuidoras y 
comercializadora y comercializadoras puras. 
6.2.3 Transportadores.  
Son agentes que no compran ni venden energía, así que su participación en el 
mercado eléctrico mayorista es mediante una oferta de uso de sus líneas de 
conducción de energía eléctrica. 
   
El proyecto en curso se enmarca dentro de los agentes autogeneradores, debido a 
que la energía generada tendrá una finalidad únicamente de consumo directo, por 
lo tanto, la energía generada, en el momento del análisis de recuperación de la 
inversión,  se le asignará un precio de venta que incluye a todos los agentes del 
mercado, es decir el precio que aparece en el recibo de cobro industrial de energía 
eléctrica.   
En el análisis de costos del proyecto se establecerá inicialmente el costo de los 
diferentes equipos, el costo del montaje y el tiempo en el cual, se recuperará la 
inversión, este procedimiento se hará tanto para el sistema autónomo como para 
el sistema con conexión a red.  
6.3 Costo de Componentes para Sistemas Fotovoltaicos. 
Se elaborarán tablas con costos para cada componente, teniendo en cuenta 
tamaños, capacidad y calidad, los precios establecido son para el año 2016. 
6.3.1 Costo de Paneles Solares en Colombia. La tabla 6.1 muestra los precios 
en Colombia de Paneles solares de diferentes potencias pico para el tipo 




Costo por unidad 
 
 
[Escriba texto] Página 85 
 
 
Panel solar fotovoltaico policristalino 
100wp 
$270000 
Panel solar monocristalino de 100wp $370000 
Panel solar policristalino de 250wp $750000 
Panel solar monocristalino de 300wp $1200000 
  
Tabla  6.1. Precios de Paneles Solares en Colombia (2016) 
 6.3.2 Costo de Reguladores para Sistemas Fotovoltaicos en Colombia. 
La tabla 6.2 muestra los precios para diferentes tipos de reguladores y para 
diferentes corrientes  [53, 54]. 
Producto Costo por Unidad 
Regulador, controlador de batería pwm 20 A  $54500 
Regulador, controlador de batería pwm 30 A $89000 
Regulador, controlador de batería pwm 80 A $480000 
Regulador, controlador de batería MPPT 80 A, 
48V 
$2200000 
Tabla 6.2. Precios de Reguladores para Sistemas Fotovoltaicos en Colombia 
(2016)  
6.3.3  Costo de Baterías para Sistemas Fotovoltaicos en Colombia. 
La tabla 6.3 muestra los precios de baterías  Plomo-Ácido para diferentes 
capacidades de almacenamiento de carga [55, 56]. 
Producto Costo por Unidad 
Batería Plomo Ácido sellada Ciclo Profundo 
12V, 9 A-h 
$81000 
Batería Plomo Ácido sellada Ciclo Profundo 
12V, 65 A-h 
$440000 
Batería Plomo Ácido Sellada 12V, 100 A-h $ 930000 
Batería Plomo Ácido Sellada Ciclo Profundo 
12V, 120 A-h 
$ 831000 
Batería NPP Plomo Ácido Sellada 12V, 120 
A-h 
$1900000 
Batería NPP Plomo Ácido Sellada Ciclo 
Profundo 12V, 200 A-h 
$2415000 
Tabla 6.3. Precios de Baterías Plomo-Acido para Sistemas Fotovoltaicos en 
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6.3.4  Costo de Inversores para Sistemas Fotovoltaicos en Colombia. 
La tabla 6.4 muestra los costos de diferentes tipos de inversores para 
instalaciones fotovoltaicas autónomas y conectadas red [57, 58]. 
. 
Producto Costo por Unidad 
Inversor Onda pura 300W $370000 
Inversor para conexión a  red 1000W $750000 
Inversor onda senoidal modificada 1500W $500000 
Microinversor a red solar MPPT 1200W $1000000 
Inversor solar onda senoidal pura 5000W $1900000 
Inversor Solar a Red 5000W $4200000 
Inversor solar onda pura fuera de red 
1000W 
$ 850000 
Tabla  6.4. Precio de Inversores para Instalaciones Fotovoltaicas (2016). 
 
6.3.5 Costo de soportes para paneles solares. 
Este  costo varía dependiendo de si la instalación va directamente sobre el techo o 
si se utiliza una estructura independiente. 
 Estructura directamente sobre techo. La estructura  para  instalación  
directamente  sobre  techo  como  muestra la figura 6.1  tiene costo más 
bajo debido a que debe soportar menos esfuerzos mecánicos [59]. 
 
Fig.  6.1.  Estructura paneles solares para fijación directa a techos (Fuente: 
Autosolar). 
 
El costo de esta estructura es de alrededor de $50000 por m2 incluido el trabajo. 
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 Estructura Independiente con Adaptación de Ángulo. 
Este tipo de estructura permite la instalación de los paneles en cualquier posición, 
tiene un costo mayor debido a que debe soportar la fuerza del viento que en 
algunas épocas del año puede generar esfuerzos muy grandes sobre la 
estructura. La figura 6.2, muestra este tipo de estructura [60]. 
 
 Fig. 6.2. Estructura para fijación de paneles solares con ángulo 
predeterminado (Fuente: Autosolar). 
 
El costo de este tipo de estructura es de alrededor de $150000 por m2.  
6.3.6 Costo de cables, transportes, mano de obra y dirección del 
proyecto. 
Este es un costo variable en el cual se incluye la compra de cables y otros 
elementos de conexión, costo de transporte de los elementos, algunos imprevistos 
y el costo del trabajo de la instalación [61].  
6.4 Elección de Componentes y Costo Total del Proyecto Fotovoltaico 
autónomo. 
Con base en los requerimientos del proyecto y en la calidad y facilidad de 
operación de los productos se  utilizarán para el proyecto los siguientes 
componentes con su respectivo costo. 
Producto Costo por Unidad Cantidad Costo total 
Panel solar policristalino 
de 250wp 
$750000 90 $67500000 
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Regulador, controlador de 
batería MPPT 80 A, 48V 
$2200000 8 $17600000 
Batería NPP Plomo Ácido 
Sellada Ciclo Profundo 
12V, 200 A-h 
$2415000 10 $24150000 
Inversor solar onda 
senoidal pura 5000W 
$1900000 1 $1900000 
Inversor solar onda 
senoidal pura 5000W para 
conexión a red 
$4200000 3 $12600000 
Estructura sobre techo 
con colocación incluida  
$50000 m2 140m2 $7000000 
Cables, fletes, mano de 
obra y dirección del 
proyecto. 
$50000 m2 140 m2 $7000000 
Costo total del proyecto 
autónomo 
  $137750000 
Tabla 6. 5. Costo Total Proyecto Sistema Fotovoltaico Autónomo.  
 
6.5 Elección de Componentes y Costo Total del Proyecto Fotovoltaico 
Conectado a Red. 
Con base en los elementos especificados en las tablas el costo para los diferentes 
componentes para el sistema conectado a red se presenta en la siguiente tabla. 
 
Producto Costo por Unidad Cantidad Costo total 
Panel solar Policristalino 
de 250wp 
$750000 46 $34500000 
Inversor Solar a Red 
5000W 
$4200000 2 $8800000 
Estructura sobre techo 
con colocación incluida  
$50000 m2 75m2 $3750000 
Cables, fletes, mano de 
obra y dirección del 
proyecto. 
$50000 m2 75m2 $3750000 
Costo total del proyecto 
conectado a Red 
  $50800000 
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6.6 Tasa Interna de Retorno (TIR). 
Es un valor que permite igualar acero el valor actual neto (VAN), es conocida 
también como la taza de reinversión de los flujos netos de efectivo dentro de la 
expresión propia del negocio y se expresa en porcentaje [62]. 
La tasa interna de retorno se expresa mediante la siguiente expresión matemática 
 
Donde. 
VAN = Valor Actual Neto 
Inversión = capital invertido para la puesta en marcha del  proyecto 
FE = Flujo de efectivo por periodo 
N = Número de periodos necesarios para la recuperación de la inversión 
K = Tasa interna de retorno. 
 
6.6.1 Evaluación Económica proyecto Fotovoltaico Autónomo. 
Para este tipo de proyectos se tendrá en cuenta que la energía eléctrica es un 
servicio público, por lo cual la tarifa al usuario está ligada al índice de precios al 
consumidor (IPC). Debido a que el proyecto se enmarca dentro de los 
autogeneradores, la tarifa del kW-h para el cálculo de la TIR se tomará al precio 
del usuario sin subsidio, el cual, para el año 2016 está establecido en $433. 
Recordemos que el proyecto genera 62kW-h/día, lo  cual producirá durante el 
primer  año $10386717, es importante tener en cuenta que la vida útil de las 
baterías es de 8 años, por lo cual a los 8 y 16 años se debe sumar a la inversión el 
costo de reposición de baterías, la vida útil del resto del sistema es de 25 
años[50], los flujos de capital se muestran en la figura 6. 3. 
 
 




Fig. 6.3.  Flujos de capital Sistema Fotovoltaico Autónomo (Fuente: El autor)   
Asumiendo una TIR=0 (K=0) y ejecutando el código de MatLab que se presenta en 
el anexo  3 y diseñado para este propósito, se obtiene que con tasa de IPC+0, la 
inversión se recupera en 20 años y con tasa de IPC+1.2, la inversión se recupera 
en 25 años que es la vida útil del sistema. 
6.6.2 Evaluación Económica proyecto Fotovoltaico Conectado a Red.  
Para el caso del sistema conectado a red, la inversión se hace una sola vez y la 
vida útil del proyecto sigue siendo los 25 años, el flujo de capital se muestra en la 
figura 6.4 basado en IPC del 6%  y el procesamiento de la información se realiza 
mediante el código de MatLab del anexo 4 diseñado por el autor para esta 
aplicación. 
 
Fig.  6.4.  Flujos de capital Sistema Fotovoltaico Conectado a Red (Fuente: El 
autor). 
 
Asumiendo una TIR=0 (K=0) y ejecutando el código del anexo  4, se obtiene un 
tiempo de recuperación de la inversión de 9 años, por lo cual si se incrementa la 
TIR, se obtiene que para los 25 años la TIR es de 11.5 puntos. 
El resultado de este análisis muestra que la inversión sería recuperada en 9 años 
sin ninguna ganancia y con una rentabilidad del IPC más Once y Medio  puntos 
porcentuales la inversión sería recuperada en 25 años, que es la vida útil del 
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6.7 Conclusiones y Recomendaciones. 
Con base en los resultados obtenidos, el sistema fotovoltaico autónomo analizado 
es muy costoso y su inversión solo se recupera a los 20 años sin ninguna 
rentabilidad y durante los 25 años de vida útil solamente genera una rentabilidad 
de 1.2 % anual, la cual es baja y convierte esta opción en poco probable para ser 
realizada por la Universidad. 
El Sistema Fotovoltaico Conectado a Red cuesta $50800000 (Cincuenta Millones 
Ochocientos Mil Pesos), los cuales se recuperan en nueve años y durante los 25 
años de vida útil del sistema presenta una rentabilidad de IPC+11.5 puntos, el cual 
está por encima de la tasa de interés del banco de la república y al nivel de la tasa 
de interés de algunos bancos privados, esto  lo convierte en una inversión viable y 
la más apropiada de los dos sistemas analizados por este proyecto para ser 
implementado por la Universidad Libre Sede el Bosque con el fin de suministrarle 
energía al edificio de posgrados.  
Se recomienda cambiar los tipos de luminarias por lámparas tipo LED, debido a 
que este tipo de luminarias consumen mucha menor cantidad de energía. 
Se deben instalar sistemas de detección automáticos para cuando las aulas estén 
vacías, el alumbrado quede fuera de servicio. 
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ANEXO 1.  Matriz de irradiancia solar global promedio sobre una superficie 
horizontal, para el lugar de Ubicación de la Universidad Libre sede el Bosque, 
datos tomados cada hora de 7am a 6pm, entre el 2 de agosto de 2015 y 31 de 
julio de 2016, la matriz presenta el mismo orden en las columnas 
 
f =[0.0307    0.0683    0.0397    0.0223    0.0430    0.0463    0.0253    0.0290    0.0527    0.0243    0.1283    0.0437 
    0.1230    0.1147    0.0437    0.1093    0.1757    0.2397    0.2213    0.1323    0.1853    0.0760    0.2790    0.1247 
    0.2190    0.3337    0.0773    0.2323    0.2540    0.4423    0.4387    0.2090    0.3003    0.1033    0.2633    0.2280 
    0.3147    0.4213    0.2510    0.3033    0.3237    0.6970    0.6697    0.2733    0.3277    0.3130    0.3320    0.3520 
    0.4380    0.5173    0.2433    0.6210    0.5253    0.8243    0.8337    0.3450    0.4137    0.2993    0.3983    0.5267 
    0.7413    0.4767    0.4397    0.8247    0.4810    0.7203    0.9150    0.3350    0.4870    0.2497    0.5443    0.4317 
    0.8537    0.4480    0.4337    0.5290    0.4993    0.7170    0.9070    0.4313    0.4670    0.2990    0.7167    0.4347 
    0.7677    0.3670    0.7030    0.3377    0.5967    0.6863    0.8333    0.4430    0.3103    0.5220    0.7743    0.3583 
    0.6850    0.2977    0.6723    0.1560    0.5180    0.5927    0.6773    0.3090    0.1277    0.4573    0.3333    0.3343 
    0.5360    0.3087    0.3130    0.0777    0.3967    0.3827    0.4840    0.2247    0.0747    0.3023    0.2413    0.2010 
    0.3110    0.1983    0.1793    0.0300    0.1843    0.1313    0.2587    0.1357    0.0750    0.1857    0.2400    0.0883 
    0.0797    0.0930    0.0167    0.0067    0.0207    0.0247    0.0803    0.0710    0.0380    0.0313    0.0493    0.0273 
    0.1000    0.0400    0.0443    0.0723    0.0160    0.0417    0.0253    0.0210    0.0093    0.0663    0.0553    0.0290 
    0.1843    0.1113    0.2173    0.1777    0.0573    0.1983    0.2047    0.0907    0.0390    0.2560    0.0990    0.1023 
    0.2973    0.2010    0.3917    0.3897    0.1300    0.2287    0.4033    0.1527    0.2533    0.5627    0.2000    0.2460 
    0.3017    0.2100    0.4990    0.4330    0.4030    0.3403    0.5570    0.4697    0.5213    0.6330    0.3400    0.3417 
    0.3263    0.1893    0.5607    0.5113    0.3663    0.5187    0.6963    0.3610    0.4487    0.6840    0.2727    0.3437 
    0.4067    0.2040    0.5507    0.2653    0.3403    0.6010    0.8227    0.4530    0.1513    0.8237    0.2490    0.3500 
    0.6033    0.2837    0.5487    0.2340    0.2263    0.2420    0.8430    0.6003    0.1277    0.8047    0.3030    0.4093 
    0.5920    0.3593    0.5633    0.3670    0.3973    0.3947    0.6423    0.4610    0.1493    0.4100    0.1960    0.5077 
    0.4810    0.5257    0.2817    0.3157    0.5513    0.1850    0.5067    0.4117    0.0777    0.2693    0.2817    0.4090 
    0.4883    0.4627    0.1300    0.2627    0.4140    0.1210    0.4063    0.3433    0.0910    0.0867    0.2370    0.1907 
    0.2323    0.1897    0.0273    0.1410    0.1817    0.0453    0.2097    0.1720    0.0837    0.0643    0.1350    0.1297 
    0.0667    0.0417    0.0143    0.0120    0.0270    0.0170    0.0687    0.0297    0.0257    0.0307    0.0620    0.0400 
    0.0757    0.0817    0.0343    0.0600    0.0833    0.0507    0.0267    0.0307    0.0800    0.0483    0.0283    0.0447 
    0.1633    0.1960    0.0843    0.2100    0.1783    0.2667    0.1887    0.1623    0.2490    0.2217    0.1223    0.2370 
    0.1607    0.2697    0.2263    0.2647    0.1547    0.4853    0.3743    0.3957    0.4963    0.4520    0.1547    0.3787 
    0.2713    0.3267    0.3943    0.4293    0.2037    0.6570    0.5140    0.6420    0.5183    0.5330    0.1403    0.4003 
    0.3503    0.4847    0.4680    0.4123    0.3900    0.7990    0.5720    0.6937    0.4473    0.3713    0.1407    0.3747 
    0.7057    0.5970    0.5490    0.4110    0.3933    0.7990    0.6300    0.8573    0.4943    0.2890    0.2633    0.4230 
    0.7190    0.8060    0.5300    0.4587    0.3713    0.6920    0.4923    0.8783    0.1953    0.1717    0.2500    0.4307 
    0.6790    0.7310    0.7520    0.4017    0.2157    0.7440    0.6620    0.8777    0.4533    0.1917    0.2453    0.3120 
    0.4980    0.6183    0.5623    0.4373    0.1610    0.5980    0.5180    0.8347    0.3043    0.1250    0.2647    0.4840 
    0.3380    0.4393    0.2400    0.1993    0.2040    0.3737    0.2213    0.5710    0.2863    0.0983    0.1200    0.4753 
    0.2097    0.2057    0.1387    0.0810    0.1000    0.0910    0.1473    0.3430    0.2063    0.0963    0.0307    0.2973 
    0.0450    0.0757    0.0370    0.0107    0.0143    0.0177    0.0210    0.0850    0.0530    0.0290    0.0353    0.0550 
    0.0350    0.0403    0.0910    0.0163    0.0353    0.0287    0.0230    0.0413    0.0130    0.0560    0.0977    0.0523 
    0.1510    0.1433    0.2837    0.0577    0.0610    0.1717    0.1480    0.1540    0.0333    0.1960    0.3360    0.2990 
    0.2523    0.4353    0.5317    0.1113    0.1370    0.3663    0.2883    0.2437    0.0807    0.4090    0.5293    0.4830 
    0.4867    0.3457    0.6473    0.1493    0.1407    0.5783    0.4040    0.3790    0.1397    0.3580    0.7177    0.6107 
    0.5370    0.3627    0.5887    0.1683    0.3150    0.6877    0.5663    0.4273    0.1217    0.4660    0.8573    0.6327 
    0.5617    0.3150    0.6137    0.2703    0.3410    0.3290    0.7267    0.7580    0.1753    0.3513    0.8617    0.5040 
    0.6243    0.2713    0.3720    0.2843    0.3040    0.2870    0.5650    0.6650    0.1363    0.3673    0.9177    0.5447 
    0.6820    0.4237    0.5220    0.3353    0.2413    0.3727    0.5397    0.6047    0.1200    0.1897    0.7120    0.3013 
    0.6013    0.6500    0.3607    0.2223    0.3443    0.2017    0.2910    0.5793    0.1163    0.1487    0.4667    0.2320 
    0.4847    0.1720    0.2630    0.1320    0.3487    0.2280    0.2773    0.3290    0.0737    0.2047    0.4333    0.2457 
    0.3047    0.0573    0.1413    0.0887    0.1930    0.0793    0.0967    0.2053    0.1190    0.1900    0.2027    0.1277 
    0.0957    0.0217    0.0240    0.0133    0.0163    0.0163    0.0247    0.0357    0.0377    0.0487    0.0673    0.0643 
    0.0687    0.0593    0.0943    0.0253    0.0690    0.0400    0.0220    0.0413    0.0317    0.0740    0.1140    0.0527 
    0.1957    0.2280    0.2317    0.0747    0.2613    0.2360    0.0897    0.2030    0.0873    0.3567    0.3613    0.2237 
    0.3857    0.4087    0.4137    0.1793    0.2740    0.4270    0.1793    0.4343    0.1930    0.5080    0.5797    0.3417 
    0.5887    0.3750    0.6150    0.1520    0.2963    0.6073    0.3567    0.6677    0.3120    0.6830    0.7513    0.5317 
    0.5550    0.4840    0.8297    0.1980    0.3240    0.6463    0.3803    0.6340    0.2890    0.5747    0.8730    0.6683 
    0.5497    0.3967    0.6123    0.2310    0.3630    0.6027    0.5023    0.4767    0.5220    0.6367    0.9150    0.4710 
    0.5663    0.5517    0.7040    0.6173    0.3450    0.4670    0.6647    0.4183    0.1563    0.6533    0.9513    0.2903 
    0.3557    0.4357    0.6497    0.3387    0.4100    0.3893    0.7000    0.5510    0.1627    0.2183    0.6393    0.4513 
    0.3220    0.4607    0.6160    0.1000    0.4400    0.3923    0.4093    0.4840    0.0940    0.2090    0.5630    0.2653 
    0.2520    0.3447    0.4843    0.0600    0.2073    0.2233    0.1803    0.2423    0.0857    0.2903    0.3450    0.2770 
    0.1553    0.1723    0.2363    0.0440    0.1850    0.1290    0.1140    0.1047    0.0943    0.1050    0.2360    0.1680 
    0.0363    0.0323    0.0333    0.0187    0.0260    0.0337    0.0393    0.0237    0.0370    0.0180    0.0477    0.0370 
 
 
[Escriba texto] Página 94 
 
 
    0.0577    0.0117    0.1037    0.0490    0.0943    0.0323    0.0187    0.0327    0.0420    0.0603    0.0973    0.0357 
    0.0960    0.0367    0.2133    0.2093    0.3207    0.1503    0.1797    0.1833    0.2287    0.1787    0.3443    0.0937 
    0.1970    0.1047    0.4233    0.4147    0.3950    0.1450    0.3123    0.3390    0.4077    0.1970    0.4210    0.2350 
    0.3523    0.2390    0.6273    0.3757    0.4513    0.2120    0.3833    0.4957    0.4860    0.3323    0.3617    0.2000 
    0.3910    0.4733    0.3533    0.3670    0.2980    0.3313    0.5337    0.6393    0.4413    0.4610    0.2853    0.3297 
    0.3377    0.4887    0.1903    0.3047    0.3210    0.1893    0.6360    0.8753    0.3633    0.4573    0.3417    0.3043 
    0.2613    0.2803    0.2880    0.1330    0.3763    0.1603    0.6927    0.6103    0.5310    0.4953    0.2027    0.3180 
    0.4277    0.4393    0.1600    0.2920    0.2553    0.2067    0.6430    0.5227    0.4300    0.4060    0.1640    0.3993 
    0.5203    0.3513    0.4397    0.1300    0.2047    0.2467    0.6620    0.4553    0.4183    0.2877    0.3363    0.3577 
    0.3400    0.3263    0.3203    0.0667    0.2147    0.1070    0.2840    0.2020    0.0820    0.0883    0.2370    0.1167 
    0.1773    0.0853    0.1877    0.0450    0.1250    0.1030    0.2417    0.0640    0.0890    0.0407    0.1447    0.0940 
    0.0523    0.0127    0.0223    0.0097    0.0170    0.0337    0.0737    0.0323    0.0410    0.0160    0.0573    0.0313 
    0.0250    0.0620    0.0810    0.0350    0.0880    0.0263    0.0187    0.0163    0.0597    0.0557    0.0563    0.0707 
    0.1260    0.1880    0.2183    0.1217    0.2967    0.1640    0.1363    0.1553    0.2080    0.1293    0.2050    0.2573 
    0.2863    0.2787    0.5350    0.2253    0.4860    0.3193    0.2190    0.3913    0.1867    0.2117    0.3360    0.3887 
    0.4040    0.6840    0.4827    0.1430    0.5133    0.5163    0.3453    0.5930    0.2210    0.3503    0.3127    0.6013 
    0.4777    0.4863    0.4647    0.2460    0.7623    0.4810    0.4610    0.7467    0.3403    0.3990    0.2740    0.6253 
    0.5687    0.6510    0.6000    0.1940    0.6983    0.5503    0.3943    0.5667    0.5113    0.4707    0.4413    0.5583 
    0.5540    0.6073    0.4707    0.2167    0.5757    0.6313    0.3950    0.4263    0.4340    0.6710    0.3453    0.4880 
    0.3927    0.4080    0.3470    0.3050    0.4227    0.4890    0.4437    0.2177    0.3113    0.6447    0.3197    0.5500 
    0.2427    0.4630    0.2670    0.4173    0.4773    0.5403    0.3920    0.1797    0.3030    0.6143    0.3023    0.4127 
    0.2897    0.2510    0.3440    0.1240    0.2580    0.3397    0.4337    0.1527    0.2267    0.2347    0.0407    0.3400 
    0.2093    0.1140    0.1510    0.0243    0.1587    0.2043    0.1780    0.1397    0.2277    0.0570    0.0520    0.3247 
    0.0357    0.0393    0.0233    0.0173    0.0313    0.0380    0.0590    0.0393    0.0467    0.0113    0.0343    0.1083 
    0.0260    0.0707    0.0397    0.1137    0.0850    0.0433    0.0190    0.0450    0.0443    0.0440    0.0287    0.0647 
    0.1380    0.1613    0.1503    0.2303    0.2900    0.2070    0.0443    0.2057    0.1213    0.1800    0.0753    0.2000 
    0.2563    0.2990    0.1953    0.5123    0.4743    0.3043    0.0660    0.4010    0.2697    0.3233    0.1913    0.3410 
    0.2440    0.4613    0.3650    0.7720    0.6163    0.5070    0.1843    0.5340    0.3827    0.3247    0.3733    0.4870 
    0.3077    0.6143    0.2710    0.6640    0.4550    0.6473    0.4690    0.6290    0.6233    0.3577    0.5040    0.5840 
    0.2310    0.6643    0.6070    0.5907    0.3783    0.5093    0.5463    0.8333    0.5680    0.5663    0.5200    0.6570 
    0.2927    0.5653    0.4287    0.6067    0.2280    0.5510    0.5367    0.9157    0.8887    0.3277    0.5280    0.6810 
    0.2403    0.4650    0.2123    0.4070    0.1897    0.4813    0.4043    0.6650    0.8833    0.2800    0.4160    0.7097 
    0.2343    0.4803    0.3527    0.6163    0.1817    0.2193    0.5003    0.5213    0.4673    0.2967    0.3747    0.6687 
    0.3093    0.3453    0.2417    0.3070    0.2990    0.2773    0.2903    0.5067    0.0950    0.0990    0.2747    0.3397 
    0.1817    0.1673    0.2187    0.0953    0.1523    0.0533    0.0940    0.1807    0.1523    0.0690    0.2387    0.2183 
    0.0383    0.0330    0.0447    0.0210    0.0403    0.0117    0.0730    0.0667    0.0383    0.0387    0.0533    0.0627 
    0.0777    0.0437    0.0520    0.0920    0.0750    0.0277    0.0333    0.0367    0.0207    0.1010    0.0113    0.0807 
    0.3267    0.1530    0.1490    0.2140    0.3343    0.2100    0.2010    0.2143    0.0903    0.2300    0.1987    0.3307 
    0.4770    0.3957    0.3560    0.3433    0.4910    0.4417    0.3473    0.4230    0.1993    0.2507    0.4797    0.4423 
    0.4970    0.3170    0.2833    0.2777    0.6723    0.6350    0.4610    0.6327    0.2147    0.4570    0.3920    0.6690 
    0.4843    0.4720    0.6450    0.3263    0.5363    0.7757    0.3660    0.7407    0.2860    0.4873    0.2340    0.6427 
    0.5080    0.4237    0.4880    0.3287    0.4660    0.6947    0.3783    0.6450    0.3237    0.5133    0.3743    0.4430 
    0.4590    0.3983    0.3650    0.2903    0.3517    0.5857    0.2300    0.4313    0.2393    0.4840    0.4150    0.4667 
    0.2487    0.5263    0.2797    0.4697    0.3600    0.7043    0.2043    0.3673    0.1660    0.4107    0.3013    0.4393 
    0.3517    0.5813    0.3137    0.3883    0.3027    0.5687    0.1570    0.3230    0.1877    0.4620    0.2493    0.4003 
    0.1390    0.4807    0.2077    0.1283    0.3097    0.4140    0.1937    0.1273    0.2527    0.2200    0.3290    0.4223 
    0.0893    0.2157    0.1660    0.0910    0.1973    0.2487    0.1307    0.1060    0.0980    0.1297    0.2533    0.2777 
    0.0863    0.0417    0.0327    0.0160    0.0180    0.0610    0.0267    0.0363    0.0300    0.0297    0.0503    0.0450 
    0.0350    0.0373    0.0437    0.1217    0.0670    0.0423    0.0417    0.0360    0.0507    0.0463    0.0473    0.0523 
    0.1263    0.1477    0.1923    0.2613    0.2320    0.2503    0.0967    0.2060    0.1350    0.0890    0.2380    0.2150 
    0.1677    0.2193    0.3470    0.3457    0.3210    0.4600    0.2637    0.3967    0.3307    0.2783    0.2457    0.2723 
    0.2447    0.1710    0.3397    0.3820    0.3820    0.6497    0.6063    0.6600    0.3323    0.2600    0.2983    0.4513 
    0.4413    0.2567    0.2993    0.4117    0.5857    0.7860    0.5220    0.7820    0.2730    0.3943    0.4960    0.4487 
    0.4967    0.3417    0.3607    0.4860    0.3803    0.7967    0.4433    0.6360    0.4927    0.3300    0.2607    0.3610 
    0.4710    0.4703    0.4320    0.2770    0.4033    0.6183    0.2647    0.5913    0.6813    0.3090    0.3433    0.3510 
    0.4803    0.5927    0.3377    0.3847    0.3087    0.6743    0.2207    0.3867    0.4803    0.4323    0.3733    0.6603 
    0.2723    0.5100    0.3630    0.2397    0.4997    0.5637    0.2447    0.3620    0.3400    0.2183    0.4083    0.5820 
    0.2323    0.2773    0.2183    0.2040    0.3310    0.4340    0.1390    0.3050    0.3517    0.1950    0.3833    0.1757 
    0.1890    0.0933    0.0990    0.1060    0.1940    0.2410    0.1633    0.0870    0.1147    0.0887    0.2073    0.1307 
    0.0493    0.0283    0.0260    0.0210    0.0267    0.0583    0.0577    0.0073    0.0137    0.0160    0.0493    0.0493 
    0.0483    0.0563    0.1020    0.0933    0.0520    0.0357    0.0277    0.0417    0.0483    0.1010    0.0957    0.0457 
    0.0967    0.1380    0.2403    0.2067    0.2557    0.2293    0.2500    0.2323    0.1230    0.2953    0.1373    0.2317 
    0.2387    0.2823    0.1407    0.4383    0.5193    0.3957    0.4893    0.4120    0.1660    0.4087    0.3173    0.3717 
    0.2163    0.2273    0.2633    0.5860    0.7293    0.5727    0.7027    0.5763    0.4857    0.5053    0.6000    0.5367 
    0.4533    0.2963    0.3217    0.6860    0.7930    0.7637    0.8527    0.8093    0.5730    0.5803    0.8040    0.6193 
    0.5110    0.3943    0.3543    0.7187    0.6277    0.6640    0.9407    0.9287    0.7030    0.5990    0.7100    0.4723 
    0.4133    0.4343    0.4040    0.7130    0.7363    0.5610    0.9017    0.7693    0.4123    0.4937    0.7173    0.5283 
    0.1610    0.3190    0.2340    0.6937    0.7677    0.6733    0.8813    0.5513    0.3560    0.5737    0.6183    0.5450 
    0.2047    0.3777    0.5587    0.6410    0.5793    0.5660    0.6683    0.3700    0.1397    0.3667    0.6617    0.4530 
    0.3700    0.3290    0.4463    0.3360    0.3677    0.3740    0.4180    0.2157    0.1163    0.3397    0.4523    0.1497 
    0.1927    0.2363    0.1620    0.1763    0.1390    0.2243    0.2580    0.1227    0.1197    0.2043    0.2627    0.0607 
    0.0753    0.0593    0.0243    0.0207    0.0213    0.0487    0.0643    0.0243    0.0173    0.0517    0.0700    0.0277 
    0.0390    0.0680    0.0513    0.1060    0.0807    0.0310    0.0410    0.0460    0.0513    0.0957    0.1010    0.0537 
    0.1140    0.3430    0.1023    0.2843    0.3043    0.2233    0.1750    0.1350    0.3057    0.2643    0.3023    0.1623 
    0.1663    0.3963    0.1850    0.4500    0.5153    0.4387    0.3100    0.2717    0.2063    0.3223    0.3907    0.2993 
    0.5480    0.6717    0.2067    0.5390    0.6850    0.6093    0.4503    0.6780    0.1677    0.4247    0.4303    0.2803 
    0.2473    0.6707    0.3810    0.5757    0.8057    0.6997    0.6920    0.7873    0.3417    0.4817    0.4693    0.4020 
 
 
[Escriba texto] Página 95 
 
 
    0.2523    0.9073    0.5453    0.5267    0.6893    0.6620    0.6893    0.6427    0.1850    0.4303    0.5307    0.4740 
    0.2290    0.7897    0.4270    0.3740    0.5933    0.7513    0.7703    0.6700    0.0460    0.3977    0.6420    0.5807 
    0.2943    0.8333    0.5003    0.3040    0.6623    0.5920    0.4743    0.6727    0.0690    0.3470    0.2963    0.4723 
    0.2870    0.7530    0.2803    0.3253    0.6127    0.5300    0.4743    0.6217    0.1210    0.2803    0.2407    0.3087 
    0.2243    0.6300    0.1967    0.2740    0.4273    0.4250    0.3697    0.4927    0.1203    0.2897    0.2443    0.1443 
    0.0970    0.3307    0.1303    0.0680    0.2060    0.2090    0.1590    0.1990    0.0953    0.2327    0.2373    0.0910 
    0.0387    0.0807    0.0380    0.0147    0.0277    0.0400    0.0757    0.0563    0.0310    0.0840    0.0493    0.0293 
    0.0337    0.0743    0.0920    0.0987    0.0660    0.0313    0.0210    0.0320    0.0390    0.0143    0.1193    0.0647 
    0.1303    0.3937    0.3397    0.2090    0.2113    0.2067    0.1983    0.2180    0.1380    0.0617    0.1960    0.2590 
    0.2293    0.6567    0.5190    0.4293    0.4707    0.4330    0.4100    0.2603    0.2450    0.0773    0.3710    0.2183 
    0.3703    0.8087    0.4163    0.6703    0.3790    0.5813    0.6350    0.4933    0.2707    0.0783    0.4850    0.3697 
    0.3427    0.6883    0.2860    0.5820    0.5760    0.7430    0.4603    0.6293    0.2887    0.0893    0.4657    0.4793 
    0.4333    0.8933    0.5423    0.4803    0.6833    0.7640    0.5410    0.4937    0.2473    0.1017    0.3313    0.6320 
    0.5960    0.9373    0.3087    0.3757    0.6813    0.6483    0.5193    0.8170    0.5417    0.1177    0.2613    0.9450 
    0.4080    0.6897    0.1170    0.3460    0.6340    0.5870    0.5293    0.7037    0.8630    0.1653    0.2707    0.6223 
    0.3500    0.5160    0.0897    0.3080    0.4020    0.4080    0.4547    0.5863    0.6987    0.1857    0.2550    0.5170 
    0.2813    0.4150    0.1103    0.2667    0.1763    0.2483    0.4790    0.2160    0.4550    0.1837    0.2453    0.1127 
    0.1133    0.2357    0.0980    0.1300    0.0853    0.0963    0.1763    0.0623    0.1963    0.1117    0.2017    0.1013 
    0.0443    0.0330    0.0110    0.0233    0.0133    0.0410    0.0613    0.0300    0.0347    0.0260    0.0357    0.0480 
    0.0323    0.0343    0.0350    0.0390    0.0333    0.0133    0.0247    0.0390    0.0733    0.0943    0.0943    0.0457 
    0.1197    0.1310    0.1270    0.1390    0.1277    0.1057    0.1077    0.1933    0.2743    0.1943    0.1977    0.2043 
    0.2667    0.3520    0.1753    0.1680    0.2227    0.2373    0.2023    0.3723    0.4287    0.2590    0.1960    0.3230 
    0.4190    0.3933    0.2090    0.2323    0.3667    0.3697    0.4590    0.4257    0.3923    0.3013    0.2587    0.4653 
    0.7060    0.4397    0.2400    0.2333    0.3523    0.5010    0.7423    0.3493    0.5100    0.4077    0.4377    0.6183 
    0.5823    0.6847    0.3243    0.4700    0.4330    0.5123    0.8873    0.2713    0.5167    0.3883    0.4143    0.6573 
    0.5730    0.6577    0.4510    0.6050    0.5933    0.5383    0.6767    0.1697    0.6187    0.5913    0.3753    0.7410 
    0.4847    0.8123    0.4260    0.4677    0.6747    0.5130    0.6920    0.2497    0.7063    0.5750    0.5133    0.6203 
    0.3817    0.6617    0.1593    0.3117    0.2047    0.4123    0.7697    0.1693    0.6237    0.4947    0.4620    0.5727 
    0.4457    0.4080    0.1270    0.2843    0.2773    0.3167    0.5227    0.1827    0.5647    0.3257    0.3630    0.2920 
    0.2483    0.3193    0.0607    0.0937    0.1593    0.2650    0.3073    0.1047    0.3157    0.0757    0.1757    0.1620 
    0.0583    0.0660    0.0113    0.0117    0.0260    0.0593    0.0827    0.0407    0.0957    0.0260    0.0313    0.0410 
    0.0217    0.0850    0.0990    0.0423    0.0387    0.0377    0.0137    0.0247    0.0893    0.0800    0.0693    0.0630 
    0.1013    0.3430    0.2940    0.2607    0.1163    0.2163    0.0723    0.0953    0.3150    0.1967    0.2173    0.2333 
    0.0960    0.5350    0.4003    0.3313    0.1713    0.4143    0.2333    0.1360    0.5343    0.2843    0.1987    0.2103 
    0.2253    0.3853    0.3747    0.3707    0.3640    0.5860    0.4153    0.3513    0.6560    0.3953    0.3820    0.3467 
    0.3287    0.4230    0.4493    0.6760    0.3267    0.7303    0.4470    0.3197    0.5063    0.5120    0.7313    0.4407 
    0.3447    0.6730    0.2660    0.5257    0.3657    0.7347    0.4433    0.4700    0.6940    0.5253    0.5390    0.4127 
    0.4070    0.3957    0.2837    0.4627    0.4790    0.7430    0.4857    0.5743    0.5637    0.7423    0.8210    0.4103 
    0.3417    0.3933    0.4910    0.7007    0.3863    0.8040    0.2673    0.3723    0.5387    0.5850    0.8607    0.3757 
    0.3283    0.3233    0.5297    0.4860    0.3750    0.7063    0.3877    0.5150    0.6180    0.5760    0.6187    0.4663 
    0.3260    0.1767    0.3963    0.2173    0.2343    0.3933    0.4040    0.3927    0.5403    0.4337    0.4647    0.2197 
    0.2200    0.1560    0.1060    0.0783    0.0807    0.2637    0.1617    0.2413    0.2100    0.2090    0.1923    0.0660 
    0.0527    0.0567    0.0160    0.0123    0.0317    0.0870    0.0513    0.0990    0.0207    0.0520    0.0223    0.0203 
    0.0680    0.0883    0.0620    0.0617    0.0827    0.0257    0.0163    0.0617    0.0300    0.0690    0.0570    0.0447 
    0.3043    0.3633    0.1420    0.1593    0.1400    0.2167    0.0987    0.2127    0.1840    0.2203    0.1550    0.1970 
    0.3027    0.5730    0.1667    0.2990    0.2053    0.4270    0.2357    0.3650    0.4487    0.1830    0.3080    0.2690 
    0.4047    0.4957    0.1560    0.5813    0.1927    0.6467    0.2270    0.5593    0.5863    0.3747    0.4543    0.3520 
    0.4920    0.5120    0.5150    0.7673    0.3853    0.7080    0.3203    0.6623    0.4963    0.4127    0.5420    0.2687 
    0.6103    0.4180    0.4843    0.8120    0.2770    0.7827    0.4247    0.7457    0.8183    0.4487    0.5400    0.3310 
    0.6593    0.6463    0.2340    0.3053    0.3797    0.7397    0.5367    0.7607    0.5707    0.3600    0.6247    0.4763 
    0.6853    0.4103    0.2330    0.3100    0.2763    0.7447    0.4007    0.5563    0.4450    0.5657    0.8197    0.3203 
    0.7140    0.2703    0.4350    0.5150    0.3467    0.6323    0.5803    0.3403    0.3677    0.2950    0.6793    0.1670 
    0.5220    0.1877    0.4870    0.2923    0.2387    0.4753    0.4217    0.3193    0.1863    0.4123    0.3970    0.1180 
    0.3217    0.1790    0.1623    0.0947    0.1220    0.2893    0.2460    0.1550    0.0950    0.1287    0.2690    0.0667 
    0.0827    0.0480    0.0213    0.0150    0.0350    0.0863    0.0780    0.0227    0.0283    0.0280    0.0460    0.0143 
    0.0793    0.0483    0.0710    0.1123    0.0560    0.0367    0.0143    0.0137    0.0263    0.0543    0.0453    0.0443 
    0.2540    0.1837    0.1663    0.1357    0.1993    0.2477    0.1287    0.0383    0.0750    0.1167    0.1897    0.2490 
    0.4240    0.3580    0.2350    0.2280    0.3163    0.4663    0.2813    0.2290    0.1497    0.2717    0.2233    0.3453 
    0.5430    0.3427    0.5477    0.2743    0.3650    0.6577    0.3173    0.2283    0.2033    0.4670    0.2407    0.4093 
    0.5943    0.4887    0.7323    0.3337    0.3267    0.8020    0.3343    0.3320    0.2200    0.4267    0.4303    0.6083 
    0.5420    0.4250    0.7463    0.4140    0.4670    0.8567    0.4030    0.3070    0.4423    0.3003    0.4220    0.6853 
    0.5720    0.2987    0.6657    0.3423    0.3230    0.7457    0.4557    0.2943    0.6853    0.5153    0.4650    0.6833 
    0.5717    0.1937    0.4847    0.3300    0.4033    0.7743    0.4787    0.6883    0.5787    0.6867    0.5283    0.7057 
    0.4713    0.1437    0.5580    0.3473    0.3070    0.6583    0.3407    0.5253    0.5053    0.4003    0.6597    0.6883 
    0.4517    0.0640    0.4450    0.1690    0.2143    0.5437    0.3840    0.2763    0.3947    0.1300    0.4750    0.5477 
    0.2087    0.0507    0.1103    0.0553    0.1483    0.2960    0.2137    0.0613    0.1763    0.0943    0.2377    0.3110 
    0.0783    0.0163    0.0280    0.0213    0.0247    0.0987    0.1280    0.0247    0.0480    0.0320    0.0250    0.0817 
    0.0900    0.0830    0.0697    0.0333    0.0327    0.0353    0.0283    0.0610    0.0913    0.0413    0.0390    0.0580 
    0.2297    0.3020    0.2223    0.0980    0.2153    0.2230    0.2037    0.1653    0.1667    0.0940    0.2050    0.2420 
    0.4997    0.3177    0.3527    0.2210    0.3173    0.4153    0.4320    0.1993    0.1680    0.1573    0.3477    0.3330 
    0.6663    0.3713    0.3010    0.3727    0.1513    0.5970    0.6370    0.2353    0.2683    0.1423    0.3897    0.4600 
    0.5193    0.5137    0.2770    0.5033    0.2437    0.7347    0.7347    0.4353    0.4753    0.3973    0.3577    0.3903 
    0.5547    0.5647    0.3243    0.4943    0.2737    0.7690    0.5337    0.6107    0.5047    0.5240    0.3170    0.2893 
    0.7117    0.4567    0.3283    0.4750    0.2897    0.7143    0.6333    0.4307    0.5797    0.3413    0.2650    0.2690 
    0.5563    0.5810    0.1387    0.5313    0.3597    0.5980    0.5220    0.3800    0.6327    0.4397    0.2740    0.2490 
    0.4440    0.5003    0.1083    0.4463    0.2430    0.4643    0.2187    0.2800    0.4070    0.4073    0.2433    0.1327 
    0.3937    0.3237    0.1230    0.2863    0.3333    0.4253    0.1477    0.2180    0.1217    0.2093    0.1483    0.1270 
 
 
[Escriba texto] Página 96 
 
 
    0.3430    0.1543    0.1043    0.0977    0.0927    0.2520    0.1930    0.2203    0.1810    0.0647    0.2730    0.1817 
    0.1020    0.0193    0.0180    0.0253    0.0187    0.0460    0.0950    0.0697    0.0650    0.0143    0.0663    0.0817 
    0.0620    0.0563    0.0680    0.0533    0.0313    0.0280    0.0230    0.0357    0.0457    0.0413    0.0330    0.0723 
    0.2270    0.2713    0.1920    0.0973    0.1350    0.2123    0.2120    0.0837    0.2357    0.0753    0.1393    0.2237 
    0.3403    0.4653    0.4497    0.2730    0.2617    0.4340    0.4860    0.2403    0.3847    0.2383    0.2040    0.3407 
    0.4907    0.5520    0.5253    0.4967    0.2100    0.6133    0.6950    0.2567    0.3733    0.5037    0.3453    0.3283 
    0.5570    0.7347    0.6503    0.4067    0.3770    0.7440    0.7967    0.2160    0.3153    0.5163    0.4440    0.2883 
    0.6400    0.6860    0.4733    0.3067    0.2923    0.7863    0.9623    0.2850    0.5020    0.2517    0.4893    0.4320 
    0.6913    0.6910    0.6320    0.3400    0.2750    0.7393    0.8940    0.5650    0.4470    0.3427    0.5163    0.4043 
    0.5943    0.5180    0.5203    0.1527    0.3143    0.8040    0.7503    0.2623    0.3190    0.4307    0.4933    0.3867 
    0.5660    0.4147    0.5757    0.2100    0.3790    0.6390    0.6280    0.2053    0.3820    0.3433    0.3827    0.2560 
    0.5453    0.3583    0.4997    0.1323    0.1900    0.4430    0.4497    0.2093    0.4770    0.3903    0.2410    0.1983 
    0.3140    0.1953    0.1900    0.1427    0.0687    0.2373    0.2200    0.1917    0.2693    0.1643    0.2263    0.2337 
    0.1010    0.0190    0.0197    0.0213    0.0283    0.0713    0.0810    0.1007    0.0627    0.0390    0.0427    0.0450 
    0.0437    0.0600    0.1037    0.0887    0.0463    0.0310    0.0137    0.0400    0.0307    0.0467    0.0750    0.0290 
    0.1507    0.1667    0.3580    0.3053    0.1817    0.1913    0.1183    0.1840    0.2520    0.1553    0.1747    0.1347 
    0.4437    0.2843    0.5867    0.5100    0.2117    0.4247    0.2847    0.3033    0.2737    0.2980    0.3313    0.1880 
    0.5170    0.3140    0.7253    0.6697    0.2070    0.5793    0.3597    0.4247    0.4830    0.3907    0.4520    0.4417 
    0.6903    0.3717    0.8113    0.7533    0.3303    0.5867    0.5837    0.4803    0.2837    0.2240    0.7763    0.4900 
    0.8143    0.4487    0.7780    0.6223    0.2213    0.5740    0.6440    0.5343    0.4417    0.3210    0.6280    0.6247 
    0.4823    0.5570    0.8510    0.3907    0.3467    0.6060    0.4483    0.4790    0.3087    0.2267    0.6963    0.6613 
    0.6377    0.4473    0.5973    0.2650    0.2750    0.6350    0.4777    0.3960    0.4507    0.4070    0.6417    0.4723 
    0.5677    0.3637    0.5520    0.1503    0.1927    0.4943    0.5707    0.4310    0.4700    0.3427    0.5560    0.2677 
    0.4123    0.4897    0.4370    0.1110    0.1217    0.3133    0.4797    0.5457    0.2407    0.2393    0.2250    0.2280 
    0.2203    0.2770    0.2057    0.0783    0.0937    0.1973    0.2897    0.3193    0.1230    0.2083    0.0830    0.1253 
    0.0743    0.0353    0.0223    0.0090    0.0183    0.0470    0.0390    0.1097    0.0383    0.0937    0.0170    0.0420 
    0.0413    0.0977    0.0927    0.0783    0.0660    0.0250    0.0163    0.0527    0.0743    0.0763    0.0460    0.0720 
    0.2180    0.3257    0.2377    0.2570    0.2807    0.1320    0.0233    0.2213    0.2543    0.1810    0.1537    0.2107 
    0.3090    0.3570    0.4320    0.3917    0.4127    0.3350    0.0863    0.3370    0.4103    0.2257    0.3333    0.4060 
    0.3713    0.6350    0.5723    0.5700    0.6460    0.4387    0.1357    0.3650    0.5233    0.3197    0.3607    0.4000 
    0.4743    0.5987    0.8127    0.7500    0.8257    0.5933    0.2693    0.2990    0.5053    0.4473    0.5710    0.3070 
    0.7150    0.9050    0.7620    0.6623    0.8453    0.6483    0.4007    0.4993    0.5177    0.4517    0.5173    0.4860 
    0.3480    0.4460    0.8190    0.3140    0.8243    0.4143    0.2647    0.4733    0.5617    0.6977    0.5390    0.5573 
    0.3750    0.4167    0.7933    0.0943    0.6380    0.5130    0.2917    0.4880    0.5337    0.5943    0.5087    0.5597 
    0.2750    0.6377    0.5080    0.0390    0.2003    0.4640    0.3160    0.4590    0.5463    0.2890    0.4443    0.3457 
    0.1100    0.2317    0.4197    0.0353    0.1633    0.2800    0.1740    0.3007    0.4230    0.3677    0.2957    0.1830 
    0.1343    0.1637    0.2403    0.0343    0.0933    0.1953    0.0610    0.0390    0.1387    0.1483    0.1770    0.1483 
    0.0553    0.0240    0.0357    0.0107    0.0227    0.0657    0.0173    0.0607    0.0507    0.0407    0.0330    0.1060 
    0.0860    0.0923    0.0787    0.1317    0.0633    0.0190    0.0247    0.0523    0.0140    0.1217    0.0400    0.0390 
    0.2890    0.3183    0.3323    0.3333    0.3017    0.0930    0.0677    0.2733    0.0287    0.3103    0.1813    0.1493 
    0.3437    0.3957    0.4170    0.5727    0.3700    0.3043    0.1380    0.3790    0.0680    0.4800    0.3113    0.2693 
    0.3903    0.5377    0.5360    0.6327    0.5030    0.5943    0.1817    0.4290    0.1847    0.6247    0.5137    0.4377 
    0.2960    0.9237    0.5073    0.8240    0.6330    0.7020    0.1853    0.5713    0.3320    0.7787    0.5277    0.5567 
    0.3067    0.9580    0.6143    0.6907    0.4887    0.5793    0.3077    0.6180    0.3983    0.6960    0.4253    0.6740 
    0.3263    0.9177    0.3520    0.6267    0.3600    0.4813    0.3757    0.2277    0.4080    0.7113    0.5090    0.4747 
    0.3063    0.8110    0.2157    0.6800    0.3177    0.3813    0.3537    0.1183    0.4657    0.6760    0.5333    0.5187 
    0.2447    0.6397    0.3030    0.5277    0.2483    0.2510    0.3853    0.1437    0.6330    0.6010    0.4607    0.3563 
    0.3333    0.5337    0.3317    0.2913    0.2497    0.4037    0.2670    0.0880    0.2753    0.4983    0.3817    0.3040 
    0.2323    0.2333    0.1763    0.1810    0.1073    0.2433    0.1803    0.1230    0.1000    0.3013    0.2057    0.1253 
    0.0360    0.0483    0.0223    0.0383    0.0143    0.0603    0.0523    0.0620    0.0133    0.0500    0.0533    0.0350 
    0.0610    0.0713    0.0440    0.0520    0.0623    0.0283    0.0367    0.0120    0.0297    0.0483    0.0827    0.0483 
    0.1140    0.1537    0.1363    0.1447    0.2843    0.2093    0.1343    0.0187    0.1140    0.0990    0.2350    0.1380 
    0.2367    0.3237    0.3247    0.2460    0.4777    0.4180    0.3367    0.0540    0.2543    0.2187    0.2607    0.3783 
    0.6233    0.5210    0.3397    0.3163    0.6413    0.5970    0.3983    0.0857    0.3437    0.4877    0.3810    0.4420 
    0.7100    0.2910    0.3423    0.2550    0.8020    0.6347    0.4150    0.3120    0.2933    0.3933    0.4820    0.4907 
    0.5290    0.5240    0.3550    0.5237    0.7267    0.5673    0.7580    0.3613    0.3930    0.7047    0.4180    0.3263 
    0.6897    0.4263    0.4917    0.4883    0.6090    0.4607    1.0000    0.5487    0.5420    0.6123    0.5123    0.5283 
    0.5050    0.4977    0.2547    0.3663    0.4960    0.5473    0.8590    0.5067    0.4063    0.4953    0.4787    0.5213 
    0.4850    0.1943    0.5163    0.2677    0.3810    0.5763    0.4187    0.4413    0.3907    0.3970    0.3567    0.3380 
    0.2963    0.1573    0.2207    0.2240    0.2930    0.4463    0.1083    0.3660    0.2720    0.4363    0.2957    0.3477 
    0.1723    0.0950    0.0850    0.0910    0.2150    0.2420    0.0290    0.2863    0.1460    0.2510    0.2763    0.1220 
    0.0597    0.0313    0.0117    0.0097    0.0403    0.0660    0.0127    0.0927    0.0340    0.0360    0.0377    0.0417 
    0.0590    0.0673    0.0767    0.0953    0.0623    0.0303    0.0243    0.0590    0.0533    0.0917    0.0737    0.0540 
    0.1460    0.1807    0.1617    0.3363    0.3103    0.2217    0.1027    0.3347    0.1203    0.3187    0.1937    0.2060 
    0.3243    0.3900    0.3180    0.4860    0.5220    0.4393    0.3500    0.5217    0.0907    0.4867    0.2197    0.5067 
    0.3107    0.6757    0.4403    0.5583    0.7460    0.6380    0.3697    0.5380    0.2677    0.3743    0.2643    0.5723 
    0.3473    0.7690    0.5413    0.4703    0.7983    0.7340    0.3983    0.7533    0.1917    0.4573    0.3980    0.2443 
    0.4207    0.6490    0.6713    0.6587    0.7227    0.6413    0.5717    0.9660    0.2220    0.4500    0.4430    0.1363 
    0.4360    0.5957    0.6530    0.4603    0.6710    0.4880    0.6687    0.9837    0.1817    0.4327    0.6020    0.3970 
    0.3917    0.4157    0.7730    0.3567    0.6077    0.5973    0.8207    0.9077    0.1557    0.4263    0.4980    0.4003 
    0.4437    0.2747    0.5483    0.3323    0.5010    0.5440    0.3183    0.7670    0.1627    0.2083    0.4093    0.3580 
    0.4050    0.3493    0.2977    0.1690    0.3190    0.3323    0.1467    0.5713    0.2037    0.1213    0.2743    0.2980 
    0.1940    0.2223    0.0603    0.0293    0.1490    0.1440    0.1127    0.3337    0.0997    0.0347    0.1293    0.2537 
    0.0357    0.0470    0.0170    0.0117    0.0380    0.0433    0.0200    0.0737    0.0203    0.0137    0.0283    0.0573 
    0.0267    0.0937    0.0363    0.1053    0.0473    0.0313    0.0463    0.0603    0.0637    0.0953    0.0487    0.0587 
    0.1373    0.2647    0.1340    0.3237    0.2013    0.1933    0.2353    0.3443    0.1943    0.1803    0.1493    0.2280 
    0.3297    0.4173    0.2157    0.5087    0.3887    0.3750    0.2953    0.5537    0.4447    0.2473    0.3913    0.2703 
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    0.3660    0.5093    0.3603    0.6603    0.4613    0.5553    0.4733    0.5470    0.5540    0.3373    0.5727    0.4060 
    0.5113    0.4573    0.5450    0.7043    0.4667    0.7493    0.6267    0.6760    0.5423    0.4627    0.5883    0.3670 
    0.5147    0.4120    0.5303    0.5597    0.5170    0.8460    0.3450    0.9443    0.5417    0.4103    0.5380    0.3580 
    0.3620    0.2697    0.6447    0.4253    0.4207    0.7563    0.0917    0.9017    0.3113    0.4517    0.5323    0.5623 
    0.4043    0.2827    0.4773    0.5613    0.3240    0.5800    0.0783    0.7697    0.1617    0.5813    0.6660    0.6037 
    0.2593    0.4693    0.4983    0.3383    0.4427    0.3600    0.0863    0.5823    0.1250    0.1557    0.4200    0.4457 
    0.1527    0.3497    0.2997    0.2930    0.2720    0.2323    0.0770    0.5477    0.0603    0.2400    0.1870    0.4007 
    0.0853    0.1963    0.1353    0.1157    0.1383    0.1150    0.0537    0.3257    0.1237    0.1027    0.1537    0.2863 
    0.0400    0.0253    0.0110    0.0140    0.0167    0.0280    0.0180    0.0857    0.0487    0.0407    0.0690    0.1440 
    0.0463    0.0990    0.0393    0.1040    0.0650    0.0257    0.0240    0.0627    0.0513    0.0323    0.0290    0.0597 
    0.1613    0.2707    0.1660    0.3193    0.2927    0.1843    0.1123    0.2910    0.2110    0.0500    0.1140    0.2543 
    0.4223    0.4663    0.2853    0.4577    0.5043    0.4003    0.2597    0.4667    0.3183    0.0720    0.2417    0.2497 
    0.5977    0.6443    0.3997    0.6997    0.6907    0.5460    0.4937    0.4523    0.3773    0.1047    0.3527    0.4617 
    0.2977    0.5940    0.5240    0.5827    0.8107    0.7250    0.3070    0.6113    0.5813    0.1357    0.4743    0.6173 
    0.2210    0.5737    0.6697    0.3513    0.7920    0.7353    0.2430    0.7240    0.4600    0.1607    0.5533    0.5313 
    0.2340    0.8287    0.3560    0.3267    0.7583    0.7150    0.2257    0.5367    0.4863    0.1867    0.5483    0.5300 
    0.0777    0.5263    0.5850    0.4507    0.7577    0.6530    0.2580    0.4403    0.4173    0.2977    0.4833    0.4047 
    0.0630    0.7043    0.5620    0.4090    0.3717    0.6430    0.2840    0.3817    0.1793    0.3893    0.3997    0.2370 
    0.0743    0.4460    0.4047    0.1943    0.2157    0.4883    0.3090    0.2403    0.0460    0.3600    0.2373    0.2060 
    0.0610    0.2453    0.1560    0.0813    0.1190    0.2793    0.2053    0.2183    0.0393    0.1700    0.1637    0.1503 
    0.0533    0.0493    0.0117    0.0100    0.0270    0.0897    0.0703    0.0830    0.0307    0.0340    0.0400    0.0600 
    0.0543    0.0997    0.1073    0.0790    0.0583    0.0283    0.0357    0.0463    0.1330    0.1013    0.0323    0.0093 
    0.2553    0.2350    0.3477    0.1793    0.2847    0.2237    0.2250    0.2950    0.2113    0.2577    0.1280    0.0403 
    0.4383    0.2420    0.4747    0.2197    0.4933    0.4273    0.4027    0.2863    0.2920    0.3087    0.2773    0.1133 
    0.4393    0.4433    0.7623    0.3393    0.7237    0.6133    0.5223    0.4027    0.5190    0.5327    0.3990    0.2773 
    0.4530    0.4513    0.4880    0.3130    0.8117    0.7667    0.7227    0.4553    0.7303    0.5263    0.5197    0.4683 
    0.4370    0.6213    0.2677    0.2800    0.7703    0.8593    0.8890    0.6497    0.7440    0.7343    0.5313    0.4043 
    0.4090    0.6547    0.3413    0.5867    0.7733    0.8730    0.6707    0.5150    0.7233    0.7097    0.4347    0.4650 
    0.3827    0.6773    0.4780    0.5583    0.7617    0.8523    0.4710    0.5540    0.5177    0.5380    0.6000    0.4033 
    0.3793    0.5897    0.3900    0.6417    0.5363    0.7173    0.5353    0.3117    0.1440    0.3973    0.4720    0.1727 
    0.3800    0.5303    0.1853    0.3017    0.3443    0.5123    0.4153    0.2197    0.0753    0.2047    0.2830    0.1630 
    0.1440    0.2677    0.0727    0.2017    0.2227    0.2717    0.3087    0.0933    0.0983    0.1250    0.2197    0.2217 
    0.0603    0.0400    0.0100    0.0217    0.0423    0.0933    0.0763    0.0560    0.0303    0.0373    0.0700    0.0537 
    0.1070    0.0800    0.0653    0.0463    0.0163    0.0280    0.0407    0.0567    0.0707    0.0390    0.0427    0.0313 
    0.3090    0.2320    0.2593    0.2743    0.0810    0.2143    0.2450    0.1767    0.1323    0.1200    0.1280    0.1120 
    0.5717    0.4090    0.3777    0.3690    0.1700    0.4247    0.4430    0.2967    0.2333    0.2017    0.3043    0.2877 
    0.7520    0.7713    0.4417    0.4167    0.4770    0.6030    0.5790    0.3967    0.4007    0.3247    0.4553    0.5113 
    0.7483    0.9363    0.3657    0.4180    0.7597    0.7687    0.6480    0.3467    0.2203    0.2987    0.5123    0.6117 
    0.9333    0.8877    0.4217    0.5380    0.7600    0.8893    0.7160    0.5630    0.1810    0.3327    0.5083    0.6837 
    0.8080    0.7323    0.5513    0.4477    0.7267    0.7797    0.9300    0.4647    0.2200    0.4407    0.6503    0.8357 
    0.8563    0.7657    0.3690    0.3170    0.4797    0.6753    0.8930    0.6693    0.4400    0.4507    0.6137    0.6917 
    0.7207    0.5623    0.5033    0.3243    0.4330    0.4677    0.7133    0.6433    0.2857    0.2563    0.5513    0.5550 
    0.4807    0.3413    0.2357    0.1923    0.3677    0.3957    0.2993    0.4377    0.2017    0.1620    0.3830    0.4310 
    0.2643    0.1333    0.0917    0.0917    0.1530    0.2653    0.1513    0.1430    0.1210    0.1140    0.2173    0.3270 
    0.0747    0.0260    0.0167    0.0197    0.0530    0.0953    0.0473    0.0593    0.0523    0.0247    0.0603    0.1040 
    0.0407    0.0640    0.1293    0.0613    0.0413    0.0287    0.0317    0.0520    0.0473    0.0490    0.0373    0.0430 
    0.1003    0.2363    0.3597    0.2537    0.2393    0.2017    0.2123    0.2353    0.2390    0.1197    0.1703    0.1540 
    0.2120    0.2900    0.5307    0.3263    0.3563    0.3993    0.4503    0.4407    0.4587    0.2187    0.2567    0.2387 
    0.3500    0.3467    0.6430    0.3893    0.3380    0.5407    0.5267    0.4460    0.5180    0.2110    0.4493    0.5673 
    0.5560    0.3510    0.5993    0.5810    0.5163    0.7637    0.5030    0.4863    0.6920    0.3283    0.5437    0.4303 
    0.5903    0.3560    0.4637    0.5287    0.4233    0.7110    0.5020    0.3753    0.1110    0.3140    0.5653    0.6307 
    0.6233    0.4253    0.3193    0.5563    0.4670    0.5323    0.4363    0.1730    0.2403    0.4200    0.2803    0.6410 
    0.5370    0.3740    0.2777    0.6003    0.4250    0.5203    0.5067    0.3070    0.1913    0.3290    0.3953    0.4773 
    0.3093    0.3050    0.2633    0.2783    0.4023    0.2000    0.3723    0.5427    0.1207    0.3987    0.3010    0.2927 
    0.3833    0.1733    0.2120    0.1747    0.2477    0.2967    0.2470    0.4437    0.1330    0.2193    0.3533    0.3810 
    0.1033    0.1367    0.1710    0.1583    0.1797    0.2470    0.1083    0.2620    0.0700    0.2090    0.1713    0.1917 
    0.0250    0.0187    0.0187    0.0233    0.0440    0.0397    0.0403    0.0387    0.0153    0.0397    0.0427    0.0477]; 
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ANEXO  2. Código en MatLab que permite obtener los valores promedio por día y 
por mes de la irradiancia solar global sobre una superficie plana para el lugar de 






f=imput(´matriz f= ´) 
 t=0; 
     s=1; 
     p=1;         
     for m =1:12; %mes del año      
     for k=1:12;% horas dia 
      for i =p:29;%día del mes 
          
            
             h(i,k) = f(s,m); 
            
            t=t+h(i,k); 
            t=t;             
        
         s=s+12; 
      end 
      s=1+k; 
      s=s; 
      p=p; 
      t=t; 
      l(k,m)=t/29; 
      t=0; 
     end 
     s=1; 
      
     end 
     irradianciapromedioporhoraypormes=l  
 
yy=0; 
     xx=0; 
     zz=0; 
    for i=1:12; 
    yy=yy+1; 
    for j=1:12; 
        xx=xx+1; 
       sumairrad=zz + irradianciapromedioporhoraypormes(xx,yy); 
        zz=sumairrad;         
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    end 
    vv(i)=zz; 
    xx=0; 
    zz=0; 
end 
   irradglobalprompormes=vv%matriz de irradiancia promedio por mes para la 
Universidad libre sede el bosque   
     
z=[1:12] 
y=[7:18] 
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ANEXO  3. El siguiente código matlab permite hallar el tiempo de recuperación de 
la inversión para el  sistema fotovoltaico autónomo propuesto para el edificio de 
posgrados de la Universidad Libre Sede el Bosque.  
clc 
clear all 
INV = 137750000% inversión en el tiempo cero 
K=0.06;%valor del IPC 2016 
costbat=24150000;%Costo actual baterías 
R=input('interès anual en porcentaje=') 
R=R/100; 
n=1000 
FL=10183500;%costo de la energia generada por el sistema durante el 
primer año 
ingr=0; 
for i=1:50     
    FE(i)=FL*(1+K) 
    ingr=ingr + FL/((1+R)^i) 
    recup=FL/((1+K+R)^i)    
    FL=FE(i)        
    VAN = -INV+recup 
    INV=-VAN 
     ingre(i)=ingr 
     if i==8 
         VAN=VAN-costbat 
         INV=-VAN 
     end 
     if i==16 
         VAN=VAN-costbat 
         INV=-VAN 
     end 
     if i==24 
         VAN=VAN-costbat 
         INV=-VAN 
     end 
    if VAN > 0     
    years=i 
     break 
    end 
end 
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ANEXO  4. Código matlab diseñado para hallar el tiempo de recuperación de la 
inversión para el  Sistema Fotovoltaico con Conexión a Red propuesto para el 




INV = 50800000% inversión en el tiempo cero 
K=0.06;%valor del IPC 2016 
R=input('interès anual en porcentaje=') 
R=R/100; 
n=1000 
FL=6366052;%costo de la energia generada por el sistema durante el primer 
año 
ingr=0; 
for i=1:n     
    FE(i)=FL*(1+K) 
    ingr=ingr + FL/((1+R)^i) 
    recup=FL/((1+K+R)^i) 
    
    FL=FE(i)        
    VAN = -INV+recup 
    INV=-VAN 
     ingre(i)=ingr      
    if VAN > 0 
    
    years=i 
     break 
    end 
end 
years=years%años que se demora en recuperar inversión 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
